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Edward Victor Appleton 

Mesic byl diky sve relativne male 
vzdalenosti od Zeme prvnim mimo- 
zemskym telesem, ktereho se dotkly 
elektromagneticke vlny s cilem ziskat 
jeho obraz pomoci radarove techniky. 

Vedecky dolozene odrazy ziskal 
jako prvni britsky fyzik Edward Victor 
Appleton, a to dokonce az v roce 
1946. Vyznamnou ulohu v teto oblasti 
sehral i jeho krajan Robert Alexander 
Watson-Watt (1891 az 1973). 

Appleton se narodil 6. zari 1892 ve 
stredni Anglii v Bradfordu a studoval 
v Cambridgi. Tam se stal v roce 1919 
asistentem znameho atomoveho fyzi- 
ka Ernesta Rutheforda (1871 az 1937) 
a oba bylo mozne nalezt nejcasteji ve 
znamych laboratorich v Cavendishi. 

Od roku 1924 pokracoval ve sve 
kariere jako profesor fyziky na londyn- 
ske kralovske koleji, kde badal a ucil 
az do roku 1936. Znamym se stal 
hlavne diky svym pracem o sireni 
elektromagnetickych vln v ionosfere. 

Pri pokusech, pri kterych pouzival 
kratke vlny, objevil v roce 1927, ze jiz 
tehdy znamou Kennely-Heavisidovou 
vrstvou (dnes ji nazyvame vrstvou E) 
kratke vlny prochazeji a odrazeji se 
teprve od nejake dalsi vrstvy, ktera je 
polozena vyse. Tato vyssi vrstva je 
dnes znama jako vrstva F a dostala 
nazev po svem objeviteli - Appletono- 
va vrstva. 

Timto objevem byl dan predpoklad 
k sirokemu vyuziti kratkych vln v dal- 
kove bezdratove komunikaci. V letech 
1936 az 39 se jiz jako znamy vedec 
stal profesorem fyziky v Cambridgi. 
Svoji karieru koncil na nejvyssich mis- 
tech - jako statni sekretar pro vedu a 
prumyslovy rozvoj. 

V tomto vysokem postaveni ridil 
behem druhe svetove valky prace na 
vybudovani radaroveho obranneho 
systemu Anglie. 

Za zasluhy byl jmenovan v roce 
1941 do slechtickeho stavu a v roce 
1947 ocenen Nobelovou cenou. Ze- 
mrel v Edinburgu 21. dubna 1965. 

Televizm technika 

Stejne jako muzeme prvni polovi- 
nu 20. stoleti nazvat erou mohutneho 
rozvoje rozhlasu od prvnichch nesme- 
lych pokusu az po kvalitni elektronko- 
ve prijimace, muzeme druhou polovi- 
nu tohoto stoleti nazvat erou rozvoje 
televize. 


Pravda, zakladni predpoklady k ma- 
sovemu a celosvetovemu rozvoji teto 
techniky byly polozeny jiz drive, ale 
teprve povalecny vyvoj modernich 
elektronkovych systemu (nahrazenych 
pak polovodicovou technikou a poz- 
deji i integrovanymi obvody) nastarto- 
val nebyvaly rozmach teto techniky, 
ktera ma dnes na obyvatelstvo ve vy- 
spelych zemich ohromny vliv. 

Pres fantasticky rozvoj teto techni- 
ky, ktery generace nasich padesatni- 
ku a starsich mela moznost sledovat 
„na sve kiizi“, je paradoxni, ze je vlast- 
ne zalozena na nedokonalosti naseho 
zraku. Oko nastesti nevnima, ze se 
kazdy obrazek sklada ze 300 000 ci 
vice jednotlivych bodu, ze elektronovy 
paprsek „kresli“ obrazek po radcich, 
ktere navic nejdou za sebou atd. 

Ale nechejme uvah o dnesnich te- 
leviznich systemech, ktere stejne bu- 
dou brzy nahrazeny jeste dokonalejsi- 
mi, a podivejme se na prukopniky teto 
techniky, dokonce jeste do 19. stoleti. 

Paul Julius Gottlieb 
Nipkow 

Jiz od roku 1830 bylo mozne po te- 
legrafnim vedeni prenaset na dalku 
zpravy. Prenaset obraz nebylo tak 
snadne, ovsem primitivnim zpiisobem 
to bylo mozne tez. O zlepseni syste- 
mu prenosu obrazu se snazila rada 
techniku, ale hlavni zasluhu na pre- 
vratnem objevu, ktery umoznil mnoho- 
nasobne zkvalitnit prenaseny obraz, 
ma nemecky technik Paul Julius Gott- 
lieb Nipkow. 

Narodil se 22. 8. 1860 v Lauenbur- 
gu, kde mel jeho otec pekarstvi. Ale 
o peceni chleba se mlady Nipkow ne- 
zajimal, jeho zivotni drahu od mladi 
urcovala technika. 

Jiz behem svych gymnazijnich stu- 
dii v Neustadtu, patriciho tehdy do Za- 
padniho Pruska, delal pokusy s telefo- 
nem. V letech 1879 az 1885 studoval 
prirodni vedy v Berline a tarn mel vy- 
nikajici ucitele - napr. Hermanna von 
Helmholtze (1821 az 1894) a Adolfa 
Slabyho (1849 az 1913). Jiz v dobe 
studii dostal genialni myslenku (na 
ktere pak pracoval), jak pomoci jedi- 
neho selenoveho fotoclanku a jedne 
doutnavky prenaset na dalku obrazy. 

Jeho vynalez dodnes znameho 
Nipkowova kotouce byl patentovan 
6. 1. 1884 pod cislem 30105 a on sam 
jej nazval „elektricky teleskop". 
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Hlavicka patentove dokumentace na 
Nipkowuv „elektricky teleskop “ 


Bohuzel, tento vynalez znacne 
predbehl svou dobu, a dlouhych 15 let 
se o nej nikdo nezajimal. Nipkow pro- 
to uplatnil sve schopnosti jako kon- 
strukter v berlinske tovarne signalni a 
zabezpecovaci techniky Zimmermann 
& Buchloh. 

Jiz drive, pred Nipkowem, prisli an- 
glicky technik Alexander Bain (1810 
az 1877) a italsky fysik Giovanni Ca- 
selli (1815 az 1891) v race 1855 na 
myslenku rozlozit obraz do bodu a ra- 
dek, coz je vlastne dnesni princip tele- 
vize, a jmenovanym objevitelum patri 
prvenstvi v tomto oboru. Ovsem na 
uplatneni teto myslenky bylo treba ce- 
kat podstatne dele nez na prakticke 
pokusy s Nipkowovym kotoucem, kte- 
re zacaly jeste za Nipkowova zivota. 

Byl to anglicky televizni technik 
John Logie Baird (1888 az 1946) a 
mad’arsky technik Denes von Mihaly 
(1894 az 1953), kteri nasledovali Nip- 
kowa a po letech obnovili pokusy 
s jeho objevem. 

Pokusy s mechanickym principem 
rozkladu obrazu mely ovsem sve ne- 
prekrocitelne fyzikalni hranice a tak 
neprinasely kyzeny uspech. Presto se 
vsak v race 1927 uskutecnil prvni pre- 
nos obrazu o velikosti vetsi krabicky 
zapalek, ktery byl rozlozen do 30 
radku a byl prenasen rychlosti 10 ob- 
razu za sekundu. Bylo to o tri roky dri- 
ve, nez se to podarilo Manfredu von 
Ardenne v berlinske laboratori na pine 
elektronickem principu. 

Ovsem to jiz byl zacatek uspesne 
cesty k dnesnim televiznim pristrojum. 
Kdyz si uvedomime casovy odstup od 
patentovani Nipkowova „teleskopu“ ke 
skutecnemu televiznimu prenosu, ne- 
zbyva nez ocenit proziravost, s jakou 
prisel na to, ze jina cesta k prenaseni 
obrazu nez jejich rozklad do bodu ne- 
existuje. V dobe podani patentu to po- 
chopitelne mohl byt jedine rozklad na 
mechanickem principu. 

Zemrel 24. 8. 1940 v Berime. 

John Logie Baird 

Jeho jmeno bylo vzpomenuto jiz 
v souvislosti s Nipkowem a patri k dal- 
si generaci televiznich pionyru. 

Narodil se v Hellensburghu (Skot- 
sko) 13. 8. 1888 a prvni zaklady vzde- 
lani dostal v rodine - jeho otec byl 
presbyteriansky kazatel. Nastesti ne- 
inklinoval k cirkevnimu zivotu ani 
k zivotu na mori, ke kteremu tehdy tih- 
lo mnoho jeho vrstevniku. Studoval na 


kralovske technicke koleji, na Larch- 
fieldove akademii a na univerzite 
v Glasgowe (Skotsko). Tam ziskal hlu- 
boke vedomosti, cetl vsechny dostup- 
ne popularni casopisy o radiu a o bez- 
dratovych pokusech prenaseni zprav, 
byl fascinovan mechanickymi pohony, 
motory, a tehdejsi elektrotechnikou 
vseobecne. 

V jednom z casopisu se docetl o re- 
feratu prednesenem na elektrotech- 
nickem kongresu v Parizi roku 1900 

0 „videni na dalku". Seznamil se s pra- 
cemi Nipkowa, chtel pokracovat v jeho 
pokusech, ale nemel k tomu dostatek 
financnich prostredku. 

Zajel proto na Trinidad, kde zil jeho 
p rite I kapitan Hutchinson. Toho 
nadchl pro myslenku prenosu obrazu 
na dalku a nakonec i premluvil, aby 
jeho pokusy financoval. Po navratu 
v race 1922 zacal pracovat na svem 
projektu v malem meste necelych 
100 km jizne od Londyna, kde mu 
s realizaci pomahali dalsi nadsenci 

1 z fad tehdejsich radioamateru. 

Bairdovym cilem bylo zdokona- 
lit myslenku Nipkowa podle patentu 
z roku 1884 do prakticky pouzitelneho 
pristroje. Roku 1923 ziskal na svuj pri- 
stroj patent a v race 1924 spatril svet- 
lo sveta prvni funkcni prototyp zhoto- 
veny z krabice od caje, ve ktere byl 
zamontovan motor a Nipkowuv kotouc 

- byl to kruhovy kotouc, vyrobeny 
z bocni steny stejne krabice. Presidlil 
pak do Londyna a v race 1925 svuj 
pristroj predvedl. Prvni divaci videli 
roztreseny obraz na stinitku o rozme- 
rech asi 5 x 10 cm. To bylo poprve, co 
byl nejaky obraz predvaden pomoci 
odrazenych svetelnych paprsku. Prv- 
nim clovekem, jehoz obraz se zjevil 
na jeho pristroji, byl William Taynton 

- mlady urednik, kteremu Baird zapla- 
til, aby se postavil do ostreho svetla. 

V race 1926 demonstroval uspes- 
ne kralovske spolecnosti v Londyne 
svuj system prenosu obrazu, ovsem 
tehdy jeste s prenosem po drate, ktery 
sam nazval pro nas dnes znamym slo- 
vem „televizor“. 

Pak jiz sel vyvoj velmi rychle ku- 
predu. O mesic pozdeji se mu podaril 
pokus s bezdratovym prenosem obra- 
zu a to primelo tehdejsi britskou roz- 
hlasovou spolecnost BBC, aby mu 
umoznila experimentovat i pomoci jeji 
techniky v dobe, kdy skoncil rozhlaso- 
vy program. 

Prvni pokus s dalkovym prenosem 
obrazu rozlozeneho do 30 radku se 
uskutecnil mezi Londynem a Glas- 
gowem dne 4. 5. 1927 po telefonnich 
linkach. Experimenty vsak pokracovaly 
a za Bairdova vedeni byl uskutecnen 
prvni uspesny pokus s bezdratovym 
prenosem televizniho signalu mezi 
Londynem a New Yorkem - bylo to 9. 
unora 1928, tehdy na kratkych vlnach. 

Kratce nato se pokusil prenaset 
obrazy z pevniny na plujici lod’ - byl to 
parnik Berengaria, ktery zazil tuto his- 
torickou chvili. Dokonce se pokousel 
jiz v race 1928 o prenos barevnych 
obrazu a stereoskopickeho obrazu. 


Vynalezl take prvni pristroj, ktery 
umoznoval nocni videni - noctovisor. 

Nekdy v letech 1928 az 1929 usku- 
tecnil prvni nepovoleny prenos obrazu 
z Berlina. V race 1929 pak predvadel 
velkoplosny televizni obraz, ktery byl 
slozen ze 30 radku. V kazdem z nich 
bylo 70 doutnavek spinanych pres ro- 
tujici kotouc s 2100 kontakty. 

Bohuzel se soustredil vyhradne na 
system, ktery nemel technicke pred- 
poklady dalsiho rozvoje a to dokonce 
v dobe, kdy jiz Farnsworth experimen- 
toval se svym Dissectorem, ktery mel 
daleko lepsi rozlisovaci schopnost. 

Baird dosahl prakticky nejlepsiho 
rozliseni 180 radku v dobe, kdy 
Farnswothuv pristroj pracoval se 300 
radky. Presto patri mezi prukopniky, 
kteri se snazili posunout znalosti v ob- 
lasti televizni techniky kupredu a pri- 
spel svymi pokusy, invenci a prozira- 
vosti k rozvoji televizni techniky. 

Bairdova spolecnost vyrabela „me- 
chanicke“ televizory jako stavebnice a 
pres vsechny nedostatky, ktere sys- 
tem mel, se jich prodalo pres 20000! 

Jakmile BBC presla oficialne na 
system EMI, zustal Baird se svou la- 
boratori a se svymi techniky osamo- 
cen. Jeho system se jeste po dva roky 
znovu uplatnil, kdyz studio BBC do za- 
kladu vyhorelo. 

Baird pak predvedl v race 1938 za 
pritomnosti 3000 osob v jednom z lon- 
dynskych divadel barevny obraz na 
stinitku 12x9 stop (!) a to bylo prvni 
verejne predvedeni prenosu barevne- 
ho obrazu. Pres velkou publicitu, ktere 
se teto akci dostalo, nadeje na rozsi- 
reni nebyla. 

V race 1940 se Bairdova spolec- 
nost prejmenovala na Cinema Televi- 
sion, pak prisla valka a britove vyradili 
televizni vysilace z provozu, aby podle 
nich nemohli nemecti letci naletavat 
na Londyn. To byla jedna z mnoha fa- 
talnich chyb tehdejsiho anglickeho 
vojenskeho veleni, nebot’ televizni vy- 
silace naopak pusobily rusive na ne- 
mecke pomerne dokonale zamerovaci 
systemy! 

V prosinci 1940 pak Baird nekolika 
svym pratelum a novinarum predvadel 
ve svem dome barevnou stereosko- 
pickou televizi. Snazil se pak jeste 
uvest do provozu system s vysokou 
rozlisovaci schopnosti asi 1000 radku 
nebo vice pro povalecne vyuziti, ale 
zacal churavet a tuto myslenku jiz ne- 
stacil realizovat. 

Zemrel 14. 6. 1946 v Bexhill-on-Sea, 
v hrabstvi Sussex. 
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TRANSFORMATORY A 
TLUMIVKY PRO SPINANE 
NAPAJECI ZDROJE 1 

Teorie transformatoru a tlumivek 


Zdenek Faktor 


Ridici obvody spinanych napajecich zdroju jsou jiz zcela integrovane. K temto obvodum se pripojuje 
nekolik diskretnich soucastek pro kompletaci elektricke casti zdroje: vykonove tranzistory, vinute sou- 
castky a kondenzatory s velkou kapacitou. U zdroju s malymi vykony (nejvice nekolik desitek wattu) 
jsou vykonove tranzistory soucasti integrovanych obvodu. Vetsinu techto soucastek Ize obstarat na- 
kupem. Nakup transformatoru a tlumivek vsak neni jednoduse mozny. Pro vybrane zapojeni a pozado- 
vany vykon zdroje musi byt vlastnosti transformatoru a tlumivek nejprve urceny a pak musi byt tyto 
soucastky vyrobeny a odzkouseny. Prace je ztizena spatnou dostupnosti materialu potrebneho pro je- 
jich zhotoveni. V tomto cisle KE je probrana teorie transformatoru a tlumivek, popis jejich navrhu bude 
uveden v dalsi casti tohoto clanku v KE 1/2002. 

1. Spinane napajecs zdroje 
- nektere vlastnosti a pojmy 


Kazde elektronicke zarizeni je na- 
pajeno ze zdroje stejnosmerneho na- 
peti. Zdrojem muze byt baterie nebo 
sit’ovy napajec. 

Pouzivaji se take menice stejno- 
smerneho napeti zjedne velikosti na- 
peti na jinou, vetsi nebo mensi. Jsou 
pouzivany napajece, ktere bez pre- 
transformovani na jinou velikost 
usmerni stridave sit’ove napeti a takto 
ziskane stejnosmerne napeti potom 
premeni na stejnosmerne napeti o li- 
bovolne velikosti - vetsi nebo mensi. 

Prevazujici vyznam v oblasti napa- 
jeni elektronickych pristroju dosahly 
spinane zdroje. jejichz zakladem je 
puisne sirkova modulace. 

Tato technologie umozhuje zpra- 
covat napeti na mnohem vyssim kmi- 
toctu, nez je kmitocet sit’oveho napeti. 
Spinane zdroje mohou poskytovat 
dobre stabilizovane vystupni napeti 
(nezavisle na velikosti vstupniho na- 
peti a na zatezovacim proudu) s velmi 
malym zvlnenim. 

Spinane zdroje jsou vyrabeny ne- 
jen jako zarizeni soustredene vjedne 
konstrukcni jednotce, ale i jako zarize- 
ni, ktera jsou rozptylena v jednotlivych 
castech napajeneho systemu. Dosa- 
huje se tim zastupitelnosti zdroju pri 
jejich poruse a mensich ubytku napeti 
v mistech spotreby. 

Vyrabeji se rovnez moduly spina- 
nych napajecich zdroju, ze kterych 
paralelnim a seriovym zapojenim Ize 
skladat jednotky s vetsim napetim a 
s vetsimi proudy. 


Vyvoj spinanych zdroju zacal v sede- 
satych letech. Pro svoje vyhody jsou dnes 
nejrozsirenejsim typem napajecu. 

Podle zpiisobu cinnosti jsou pru- 
myslove vyrabeny tri typy: 

1. Akumulacni, oznacovane take blo- 
kujici nebo nepropustne. 

2. Propustne. 

3. Dvojcinne. 

Podle zapojeni vystupnich obvodu 
(spinace, transformatory, tlumivky) se 
deli uvedene typy spinanych zdroju 
na nerezonancni nebo rezonancni. 

1. Nerezonancni spinane zdroje maji 
kmitocet spinani v rozsahu desitek 
kHz a vykony az desitky kW. Hustota 
vykonu v objemove jednotce byva ko- 
lem 0,2 W/cm 3 . 

2. Rezonancni spinane zdroje maji 
kmitocet spinani v rozsahu stovek 
kHz a vykony jen v desitkach W. Hus- 
tota vykonu v objemove jednotce 
byva 2 W/cm 3 . 

Neni-li rezonance jednoznacne vy- 
jadrena obvodovymi prvky, jedna se 
o napajece kvazirezonancni. 

Podle cinnosti spinacii se rozdeluji 
rezonancni spinane zdroje na zdroje 
spinane v nule napeti a na zdroje spi- 
nane v nule proudu. 

Mezi rezonancni menice path i pla- 
narni spinane zdroje, ve kterych jsou 
transformator nebo tlumivka provede- 
ny planarni technologic 

Planarni technologie neumoznuje 
pouzit vinuti s mnoha zavity. Vystup- 


ni vinuti miva jeden, nanejvys dva za- 
vity (pro rozsah 5 V). To je umozneno 
vysokym kmitoctem spinani, ktery 
byva nekolik MHz. Vykon planarnich 
zdroju byva obvykle jen nekolik wattu. 
Planarni zdroje maji hustotu vykonu 
v objemove jednotce az 10 W/cm 3 . 

Nerezonancni i rezonancni spina- 
ne zdroje pouzivaji technologii plos- 
nych spojii s pevnym i volnym rastrem 
(SMD) a jako magneticke materialy 
predevsim ferity. 

Planarni spinane zdroje, pokud po- 
uzivaji feritova jadra, pouzivaji rovnez 
plosne spoje. 

Je-li magneticky obvod vytvoren 
tenkovrstvou technologii magneticky- 
mi vrstvami, je i vinuti techto obvodu 
vytvoreno tenkovrstvou technologii. 
Pro magneticke obvody se pouzivaji 
technologie vakuoveho naparovani 
s naslednym zpracovanim magnetic- 
kych vrstev v magnetickem pol. (ter- 
momagneticke zpracovani). 

U spinanych napajecich zdroju je 
mozne stabilizovat jen jedno stejno- 
smerne vystupni napeti. Tam, kde je 
nezbytne regulovat i nektera dalsi na- 
peti na jinych vinutich s mensimi od- 
bery vykonu, pouzivaji se v techto 
pripadech pro tato vinuti linearni 
stabilizatory. 

Nektera napeti spinaneho zdroje, 
s ohledem na zarizeni, ktera napajeji, 
neni nutne stabilizovat vubec. 

Velke prednosti maji spinane zdro- 
je ve dvou smerech: 
a) Jsou schopne se v sirokem rozsa- 
hu prizpusobit kolisani vstupniho na- 
peti, kterym je zdroj napajen. Napr. 
napeti akumulatoru 12 V v automobilu 
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Obr. 1.1. Elektronicky volic sit’oveho 
napeti. Blok A je cidlo velikosti 
sit’oveho napeti. Pri malem sit’ovem 
napeti triak spina a mustkovy 
usmerhovac se zmeni ve zdvojovac 

kolisa od 6 V pri startovani az do 
15 V pri uplnem nabiti akumulatoru. 
Elektricke pristroje napajene z aku- 
mulatoru vsak vyzaduji stalost na- 
pajeciho napeti s odchylkou nekolika 
procent. 

b) Umoznuji zlepsit ucinik zdroje 
z bezne hodnoty 0,6 na 0,99, jak to 
pro elektronicka zarizeni vyzaduji 
soucasne normy (CSN IEC 555). 

Spinane zdroje umoznuji pripojit 
zarizeni na sit’ove napeti pohybujici 
se v sirokem rozmezi bez nutnosti 
mechanicky prepinat rozsah vstupni- 
ho napeti zdroje. V Japonsku je napr. 
normalizovana velikost sit’oveho na- 
peti 100 V (50, 60 Hz), v Australii 240 V 
(50 Hz). Pro export elektronickych za- 
rizeni je tedy pozadovano, aby bylo 
mozne zarizeni pripojit na sit’ove stri- 
dave napeti o velikosti od 90 do 260 V. 
Schema elektronickeho automatickeho 
volice sit’oveho vstupniho napeti spina- 
neho zdroje je naznaceno na obr. 1.1. 

V tab. 1.1 jsou porovnavany vlast- 
nosti linearnich stabilizovanych zdro- 


ju napeti se stabilizovanymi spina- 
nymi zdroji napeti. Priblizne rozdeleni 
ztratoveho vykonu v ruznych soucast- 
kach spinanych zdroju s puisne sirko- 
vou modulaci je v tab. 1 .2. 

Pro osvezeni nekterych odbornej- 
sich znalosti z oboru elektromagne- 
tizmu, o ktere se vyklad cinnosti trans- 
formatoru a tlumivek pro spinane 
zdroje opira, jsou dale shrnuty nektere 
vzorce a pojmy. 

Jeste pred ctyriceti lety amatersky 
navrh sifoveho transformatorku nevy- 
zadoval zadnou odbornost. Byl jen je- 
den druh magnetickeho materialu pro 
jejich jadra - Fe4,5Si a jeden druh ja- 
der - plechy tvaru El. Zadany vykon ve 
wattech, ktery mel transformator pre- 
nest, se odmocnil a ziskal se prurez 
jadra transformatoru v cm 2 . Cislo ctyri- 
cet se vydelilo prurezem jadra v cm 2 a 
ziskal se pro vinuti udaj o poctu zavitu 
na volt. To bylo vse. Ani slovo o mag- 
neticke indukci, o magnetickem civko- 
vem toku ci o napet’ove plose. 

Vychozim pojmem pro popis cin- 
nosti magnetickych obvodu je magne- 
ticka indukce. Magneticka indukce je 
fyzikalni jev, ktery zpusobuje silove 
ucinky na magneticke latky a vodice 
protekane proudy. Pri zmene magne- 
ticke indukce v jadru civky se ve vinuti 
civky indukuje napeti, jehoz zavislost 
na zmene magneticke indukce je po- 
psana indukcnim zakonem. 

Pro navrh transformatoru a civek je 
prave tato zavislost rozhodujici. Proto 
i popis vlastnosti magnetickych latek 
a z nich konstruovanych transforma- 
toru a tlumivek je popisem prubehu 
magneticke indukce v magnetickem 
obvodu techto zarizeni vzavislosti na 
prubehu proudu v civce, na napeti, na 
kmitoctu, teplote, tlaku apod. 


Tab. 1.2. Priblizne rozdeleni ztrato- 
veho vykonu v ruznych soucastkach 
spinanych zdroju s puisne sirkovou 
modulaci 


Soucastka 

% z vykonu 

Diody 

5 

Spinace 

2 

Jadro transform. 

2 

Vinuti transform. 

1 

Vinuti tlumivky 

2 

Spinani 

5 

Rizeni 

1 

Vstupni filtr 

0,5 

Vystupni filtr 

0,5 

Celkem 

19 


V ustalenem stavu cinnosti spina- 
neho zdroje prechazi magneticka in- 
dukce B v jadru transformatoru nebo 
tlumivky zjedne velikosti do druhe a 
zpet periodicky. Jeji zmena je obvykle 
linearne zavisla na case, mnohdy 
miva v urcitych casovych usecich har- 
monicky prubeh. Prubeh je urcen ob- 
vodovym zapojenim transformatoru 
nebo tlumivky a spinanim. 

Behem periody T spinani roste in- 
dukce v jadru po dobu S T a klesa po 
dobu (1 - 8) T. S je cinitel plneni nape- 
t’ovych pravouhlych impulsu, ktere pu- 
sobi na vinuti jadra a vyvolavaji v ja- 
dru magnetickou indukci. Zmena 
indukce u tlumivek a nekterych trans- 
formatoru u spinanych zdroju je jen 
vjedne polarite indukce. U nekterych 
transformatoru prechazi magneticka 
indukce zjedne polarity do druhe a 
zpet. Indukce probiha v prvnim a tre- 
tim kvadrantu hysterezni smycky. 
Velikost zmeny indukce je indukcni 
zdvih A B. Pri zmene indukce vjedne 
polarite je indukcni zdvih omezen 
velikosti nasyceni magneticke in- 
dukce B s a velikosti nasycene rema- 
nentni magneticke indukce B rs . Tato 
velikost se dosahne po zaniku prou- 
doveho impulsu, kterym byla dosazena 
v jadru bez mezery intenzita magne- 
tickeho pole H vetsi, nez je nekolikana- 
sobek koercitivity H c materialu jadra. 
Nedosahne-li se v proudovem impul- 
su teto velikosti intenzity magneticke- 
ho pole, je remanentni magneticka in- 
dukce B r v jadru bez mezery mensi, 
nez je velikost nasycene remanentni 
magneticke indukce. 

Nasycena remanentni magneticka 
indukce a vsechny dalsi mozne mensi 
velikosti magneticke indukce zavisi na 
tom, obsahuje-li magneticky obvod 
mezeru napric ceste magnetickemu 
indukcnimu toku (obr. 1.2a, 1.2b). 

Na magnetickem obvodu s meze- 
rou jsou velikosti remanentni magne- 
ticke indukce vzdy mensi, nez pro 
totez jadro bez mezery. Tyto velikosti 
remanentni magneticke indukce se 
oznacuji jako zbytkova (zdanliva) re- 
manentni magneticka indukce B’ r . 

Velikost nasycene magneticke in- 
dukce materialu jadra se s velikosti 
mezery nemeni. Nasycena magnetic- 
ka indukce je nejvetsi velikost mag- 


Tab. 1.1. Porovnani linearnich stabilizovanych zdroju s nerezonancnimi spinany- 
mi zdroji 

Specifikace Rozmer Linearni zdroj Spinanyzdroj 

Rozsah vystup. napeti V 10 az 100 1 az 1000 

Rozsah vystup. proudu A tisiciny az jednotky jednotky az tisice 

Rozsah vykonu W jednotky jedn. az desetitisice *) 

Kmitocet usmernova- Hz 50 50; desetitisice az 

neho napeti statisice pri uprave 

uciniku 

Presnost vystup. napeti % 0,02 az 0,05 0,05 az 0,1 

Presnost regul. vykonu % 0,02 az 0,1 0,1 az 1 

Zvlneni vystup. napeti mV 0,5 az 2 25 az 100 

(efektivni napeti) (mezivrchol. napeti) 

Rozsah vstup. napeti % ±10 ±30 (nektere zdroje 

v rozsahu az 4 ; 1) 

Ucinnost % 40 az 55 70 az 90 

Merny vykon W/cm 2 0,033 0,2 az10 

Doba zotaveni ns 50 (100) 300 (2000) 

Pripustna doba vypad- ms 2 32 

ku vstupniho napeti 

*) Menic 100 kW s jadrem PM 140 nebo ER180 ma vinuti z medenych trubek prote- 
kanych vodou. Jadro je rovnez chlazene medenymi trubkami protekanymi vodou. 
Material jadra je ferit znacky N27 od vyrobce Siemens Halske. 
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neticke indukce, ktera muze byt v praxi 
pri cinnosti transformatoru a tlumivek 
dosazena. 

Zavislost magneticke remanence 
na deice mezery l m ilustruje obr. 1 .2 a 
nasledujici vypocet: 

H c /B’ rs = (H c + DBM/B r , 1.1 

B’ rs = H C BJ(H C + D B rs /iu 0 ) , 1.2 

kde D je cinitel demagnetovani. 

Pro relativne male mezery je pri- 
blizne: 

D ~ l m / Is . 1-3 

kde l m je delka mezery a ! s je stredni 
delka magneticke silocary jadra, vcet- 
ne mezery. 

Protoze magneticky indukcni tok 
se v mezere soudkovite rozsiruje, je 
delka magneticky pusobici mezery /’ m 
mens! nez geometricka delka, urcena 
z rozmeru jadra: 

I'm = L/k kde k > 1 . 1.4 

Korekcni cinitel k Ize priblizne urcit 
z nasledujicich rovnic. Pro velke me- 
zery (vetsi nez 1 mm) neni vypocet 
prills presny. Vzetim do uvahy rozsiro- 
vani indukcniho toku v takto velke me- 
zere se vsak usnadni alespon jeden 
krok pri realizaci civky. 

Pro E jadra se k vypocte jako: 

k = (2 / m + a) (27 m + b)/(a b) , 1.5 

kde ab je prurez mezery. 

Pro hrnickova jadra je k : 

k = [(2 / m + Dj) 2 - D/]/(D, 2 - D 2 2 ) , 1.6 

kde D 1 je vnejsi prumer stfedniho 
sloupku a D 2 prumer vnitrniho otvoru. 

Na velikost korekcniho cinitele ma 
vliv i usporadani vinuti na civkovem 
telisku. 

Pro porovnani se doporucuji i jine 
vzorce. 

Pro jadra E je k : 

k=1 + [/ m /V(ab)]-ln(/ c // m ), 1.7 

kde In je prirozeny logaritmus a / c je 
delka stredniho sloupku jadra. 

Pro hrnickova jadra je k : 

k= 1 + [/ m /V(7r(D, 2 -D 2 2 )/4)]ln(/ c //J . 1 .8 

Velikosti korekcniho cinitele k jsou 
uvedeny napr. v [26], 


Zdanliva remanentni magneticka 
indukce B\ je pro svoji malou velikost 
obtizne zjistitelna. Pri vypoctech se 
proto nahrazuje hodnotou zdanlive re- 
manentni magneticke indukce nasy- 
ceni. 

Je-li napr. B rs = 1 [T] a H c = 1 [A/cm] 
(elektrotechnicka ocel) a ma-li se 
tato velikost remanentni magneticke 
indukce zmensit na B’ rs = 0,1 [T], je 
treba, aby: 

D = Lu 0 (H c -0,1H c )]/0,1-e re = 

= 1 ,2-10- 6 -10 2 /10- 1 = 1,2-1 O' 3 . 

Odvozeni vyplyva z obr. 1.2a a z rov- 
nice 1.1. Pri deice magneticke silocary 
10 cm vychazi delka mezery 120 pm. 

Magneticky indukcni tok <J>jadrem 
o prurezu S, je: 

0=BS, 1.9 

a civkovy indukcni tok <P c je: 

4> c = N&= NB-Sj, 1.10 

kde N je pocet zavitu civky, jejimz jadrem 
prochazi magneticky indukcni tok 0 . 

Z indukcniho zakona, ktery vyja- 
druje vztah indukovaneho napeti na 
civce v zavislosti na casove zmene 
magnetickeho indukcniho civkoveho 
toku: 

U = d0 c /dt , 1.11 

vyplyva pri pravouhlem prubehu na- 
peti U 1 jedne polarity na primarnim vi- 
nuti transformatoru platnost nasle- 
dujici rovnice: 

A(E> C = N{\0 = /VyASSy = 0/ ( (5T 1.12 

V tomto tvaru je tato rovnice uva- 
dena v prikladech. 

Indukcni zdvih AS nesmi prekrocit 
pripustnou zmenu magneticke induk- 
ce vjadru. Jen cast velikosti indukce 
nasyceni je prakticky vyuzitelna pro 
indukcni zdvih u materialu jadra trans- 
formatorii i tlumivek. Omezeni je zpu- 
sobeno teplotni zavislosti magnetic- 
kych vlastnosti jadra a prijatelnym 
ztratovym vykonem. 

Pri napet’ovem transformacnim po- 
meru n : 

n = U 1 /U 2 , 1.13 

kde U 1 a U 2 jsou napeti na primarnim 
a sekundarnim vinuti, je v dobe trvani 
impulsu na sekundarnim vinuti napeti: 


U 2 = U./n . 

Civkovy magneticky indukcni tok, 
ktery prochazi sekundarnim vinutim 
je: 

0 c =U 1 ST/n. 1.15 

Po zaniku periodicky pusobiciho 
napeti U 1 po dobe §■ T musi byt civko- 
vy magneticky indukcni tok stejne vel- 
ky, ale opacneho znamenka: 

-0 C = S 2 -(1 - S) T. 1.16 

Jak vyplyva z rovnice 1.11 a 1.12, 
napet’ove casove plochy: 

U 1 -8T/n = -U 2 (\-8)T , 1.17 

ktere jsou vytvorene z obou cast! im- 
pulsu v teze periode, musi byt az na 
znamenko stejne. 

Pri reseni elektrickych obvodu 
s transformatory a tlumivkami je vy- 
znamne sledovat magnetovaci proud 
l m ve vinuti civky. 

Magnetovaci proud ma jak vinuti 
s jadrem, tak i bez jadra. Magneticky 
indukcni tok je doprovazen magneto- 
vacim proudem. Konstanta umernosti 
mezi velikosti magnetickeho civkove- 
ho indukcniho toku a magnetovacim 
proudem je indukcnost L (staticka de- 
finice): 

L=0JL. 1.18 

Zdvih indukcniho toku a jemu od- 
povidajici zmena magnetovaciho prou- 
du urcuje impulsni indukcnost. Proto- 
ze jde v tomto textu jen o impulsni 
indukcnost, oznacuje se tato indukc- 
nost zkracene L , bez indexu / : 

L i = \0 c /Al m = L. 1.19 

Nedosahne-li magneticky indukcni 
tok nasyceni, je mozne pro zjednodu- 
seni pokladat indukcnost za nezavis- 
lou na magnetovacim proudu. 

Z rovnic 1.18 a 1.11 vyplyva dule- 
zity zaver, potrebny pro konstrukci 
transformatoru a tlumivek spinanych 
zdroju. Prilozi-li se pravouhly napet’o- 
vy impuls na vinuti civky s magnetic- 
kym jadrem, magneticky indukcni tok 
v zavislosti na case linearne vzrusta 
tak, aby N (d0/dt) bylo stale. 

Tak, jako vzrusta magneticky in- 
dukcni tok, vzrusta (pri indukcnosti 
nezavisle na magnetovacim proudu) 
linearne i magnetovaci proud az do 
velikosti: 

l mmax =U { 8T/L. 1.20 

V prikladech je tato rovnice obvyk- 
le uvedena jako: 

Im1max = U 1 8T/L 1 

nebo 

M l = U 0 {\ - 8) T/L 0 . 

Pri skokove zmene napeti na civce 
se magnetovaci proud skokem ne- 
zmeni. Zvetsuje se nebo zmensuje 
v teze polarite. 
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Zvetsuje-li se magneticky indukcni 
tok, je napeti na civce napr. kladne, 
zmensuje-li se magneticky indukcni 
tok, zmensuje se i magnetovaci proud 
a napeti na civce je zaporne. Procha- 
zi-li zmensujici se magnetovaci proud 
napr. z kladne polarity do zaporne a 
dale se zvetsuje v zaporne polarite, 
zpusobuje tim dalsi zmensovani mag- 
netickeho indukcniho toku. Napeti na 
civce ziistava stale zaporne. Podobne 
zmensovani magnetovaciho proudu 
v zaporne polarite a jeho prechod do 
vzrustajlclho magnetovaciho proudu 
v kladne polarite zpusobuje, ze pokra- 
cuje rust magnetickeho indukcniho 
toku a na civce je stale kladne napeti. 

Nemenl-li se magnetovaci proud, 
nemenl se magneticky indukcni tok a 
napeti na vinutl je nulove. Pro nulove 
napeti na civce nemusl byt magneto- 
vaci proud nulovy, ale musl mlt stalou 
velikost. 

Magnetovaci proud dodava zdroj, 
ke kteremu je clvka pripojena. Tento 
zdroj vsak dodava pracovni proud 
pres transformator do zateze. Pri od- 
pojenl clvky od zdroje napr. tranzisto- 
rem klesa proud, ktery tekl do zateze 
pres transformator, ihned na nulu. 
Magnetovaci proud vsak prochazl 
dale vinutlm civky v temze smeru, 
avsak se zmensujici se velikostl. Na- 
peti na civce se zmenl na opacne. 

Vztah smyslu napeti a proudu po- 
pisuje Lenzovo pravidlo. To si muze- 
me pripodobnit k setrvacnemu pohybu 
magnetovaciho proudu. Magnetovaci 
proud pres odpojeni transformatoru 
od zdroje se uzavlra sekundarnim vi- 
nutlm a zatezl. Je-li i zatez odpojena, 
jeho uzavlranl je nebezpecne pro ty 
soucastky, ktere mu cestu umoznuji. 
Uzavlranl magnetovaciho proudu se 
uskuteciiuje pri vysslm napeti. Nebez- 
pecl se snizuje pouzitlm tlumlclch ob- 
vodu. Drahy proudu ilustruje obr. 1.3. 

Proud l m prochazejlcl clvkou o in- 
dukcnosti L, a rezistorem o odporu R, 


ze zdroje o vnitfnlm napeti U 1 ma 
exponencialnl prubeh: 

t m = L/, (1 - e<- t/r VR, , 1.21 

kde casova konstanta r = L 1 /R 1 . 

Pokud t « t, Ize vzrust proudu 
vyjadrit (s pouzitelnou presnostl pro 
navrh transformatoru a tlumivek spl- 
nanych zdroju) nasledujlcl pribliz- 
nou zavislosti: 

(1 - e ( " t/!r) ) = t/r . 1 .22 

Potom: 

l m = (U 1 /R 1 )(t/T) = U 1 t/L 1 . 1.23 

Pro pravouhle napet’ove impulsy 
s dobou periody T bude tato priblizna 
zavislost pouzitelna, pokud T « r. 

Pokles magnetovaciho proudu z ve- 
likosti l mmax po odpojeni zdroje napeti 
se muze popsat podobnym zjednodu- 
senym vztahem: 

-t/T). 1.24 

Casove konstanty pro narust prou- 
du a jeho pokles mohou byt rozdllne. 

Okamzita velikost magneticke in- 
dukce clvky sjadrem o strednl deice 
magneticke silocary l s , ktere je ovi- 
nuto N zavity a je protekane proudem 
o okamzite velikosti l m , je: 

B = iJ ol j e iN/l s )l m , 1.25 

kde l s = lj + l m , /v 0 je indukcni konstan- 
ta 0,4-7 i- 10 6 [H/m] (permeabilita vakua) 
a ij 6 je efektivnl permeabilita jadra. 

Ke zdvihu magneticke indukce AS 
nalezi zdvih magnetovaciho proudu 

A/ m : 

Al m = ABl s /(iJ 0 iJ e N). 1.26 

Ma-li se tento zdvih magnetovaci- 
ho proudu urcit nebo zobrazit, a jde-li 


o zatlzeny transformator, je nutno 
zatez odpojit, nebof v primarmm vinutl 
by se zjistil soucet magnetovaciho a 
zatezovaclho proudu. I tak je vsak 
prubeh magnetovaciho proudu (pru- 
beh proudu naprazdno) zkreslen sloz- 
kou proudu, ktera odpovida ztratove- 
mu vykonu jadra. 

Efektivnl permeabilita je vzdy men- 
sl nez permeabilita materialu jadra. 
Zmensuje se s rostoucl mezerou v ja- 
dru. Pri nulove mezere se shoduje 
s permeabilitou jadra, pri velmi male 
indukci (6 < 2 mT) se shoduje s poca- 
tecnl permeabilitou jadra. Pro rozme- 
rove homogennl magneticky obvod je: 

)U e = p/[1 +p(/ m // s )(1//<)]. 1.27 

Vyrobci feritovych jader u svych vy- 
robku s mezerou v magnetickem ob- 
vodu uvadejl efektivni permeabilitu ja- 
der. Efektivnl permeabilita jadra, tj. 
velikost permeability jadra, ktera se 
skutecne uplatnuje, je meritelna a vy- 
pocitatelna z rozmeru jadra a z per- 
meability jeho materialu. 

Efektivnl permeabilita je priblizne 
stala do poloviny indukce nasyceni. 
Pri vetsim sycenl magneticky material 
prestava prispivat ke zmensovani 
magnetickeho odporu jadra. 

Pri vypoctu efektivnl permeability 
se uvazovane magneticke jadro na- 
hradi toroidem o ekvivalentnlch vlast- 
nostech. Prurez a strednl delka mag- 
neticke silocary takoveho nahradniho 
(neboli ekvivalentnlho) toroidu se 
oznacuje S e a I e . Protoze se tyto udaje 
pouzlvajl pri vypoctech transformatoru 
a tlumivek s ferity, tyto nahradnl roz- 
mery uvadejl rovnez vyrobci feritovych 
jader. 

U nekterych magnetickych obvodu, 
jako napr. u jader C s mezerou, nenl 
obvykle uvadet jejich efektivnl perme- 
abilitu. 

Pro 1 /jj « (l m /I s )-( 1 /k) se z rovni- 
ce 1.27 odvodl: 

Ve/l s » k/l m . 1.28 

Potom je priblizne ekvivalentnl pro 
indukcnost i tento vzorec: 

L ~ fj 0 N 2 Sj-(k/l m ) . 1.29 

Vzorec vsak plat! pro magneticke 
obvody s relativne velkymi mezerami. 

Z rovnice 1.25 vyplyva priblizna 
zavislost, ktera znacne usnadnuje a 
zjednodusuje vypocet transformatoru 
a tlumivek splnanych zdroju. Z vypo- 
ctu vychazl navrh, ktery se zpresnl 
promefenim realizovaneho vzorku. 

Tato nerovnost: 

B s /2> ij 0 - iJ e Nl mmax /l e 1.30 

a dale uvedena nerovnost 1.33 by pro 
urcitou velikost magneticke indukce 
nemely byt pri navrhu filtracnlch tlumi- 
vek poruseny. 




cesta magnetovaciho 
proudu pri jeho zanikani 



cesta magnetovaciho 
proudu pri jeho zanikani 
pres tlumici obvod pri 
odpojene zatezi 



cesta magnetovaciho proudu pri 
jeho zanikani u transformatoru 
s rekuperacnim vinutim 
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uzavirani magnetovaciho proudu 
tlumivky volnou diodou 


Obr. 1.3. Riizrte cesty uzavirani magnetovaciho proudu. Zacatky vinutl 
vinutych ve shodnem smyslu jsou oznaceny teckami 


rkonstrukcni elektronika 


6 


A Radio 


- 5/2001^ 



Od velikosti magneticke indukce 
obvykle B s / 2 klesa vratna permeabilita 
strmeji. Rovnez pro transformatory tato 
velikost magneticke indukce urcuje 
vychozi bod navrhu. V pripade maleho 
ztratoveho vykonu jadra smime uve- 
dene nerovnosti porusit tim, ze pouzi- 
jeme vetsi magnetickou indukci. 

Mezera se pouziva jen u takovych 
magnetickych obvodu, ktere jsou trva- 
le protekane stejnosmernym prou- 
dem, na ktery je superponovany 
proud stridavy. To se tyka tlumivek a 
akumulacnich menicu. Nekdy se pou- 
zivaji jadra s mezerou i ve dvojcin- 
nych menicich, ma-li se zabranit ne- 
kterym nedostatkum, zpiisobenym 
nesymetrii spinacu. 

U tech obvodu, kde mezera nutna 
neni, se za ^dosadi pocatecni per- 
meabilita p p magnetickeho materialu 
jadra. 

Velikost magneticke indukce nasy- 
ceni musi byt uvazovana ta, ktera je 
pri pracovni teplote jadra. Podobne 
take efektivni nebo pocatecni perme- 
abilita materialu jadra. Tato okolnost 
je zvlaste dulezita pro jadra feritova a 
jadra z amorfnich magnetickych mate- 
rialu. 

Indukce B s /2, uvadena v nerov- 
nosti 1.30, je vysledna magneticka in- 
dukce, ktera je souctem magneticke 
indukce B ss , zpusobene trvale prote- 
kanym stejnosmernym proudem o sta- 
le velikosti, a indukcnim zdvihem AS, 
ktery je zpiisoben casove promennou 
periodickou cinnosti zarizeni. 

Musi platit: 

B s /2 > B ss + AS . 1.31 

Souctu indukci B ss + AS odpovida 
magnetovaci proud l mmax . Je-li pro N 
zavitu vinuti vyhrazena plocha (prurez 
vinuti) S„ a ma-li kruhovy vodic o cis- 
tern prumeru d cinitel vinuti a v , muze 
se rovnice 1 .30 prepsat do tvaru: 

B s /2 > (j 0 - Ve[a„ S v /(d 2 -l s )] l mmax . 1 .32 

Prumer vodice musi vsak byt di- 
menzovan na soucet proudu pracov- 
niho a magnetovaciho. Magnetovaci 
proud u transformatoru se pri urcovani 
prumeru vodice pro svoji malou veli- 
kost vzhledem k velikosti proudu pra- 
covniho obvykle neuvazuje. 

Pro vypocet je prakticky take upra- 
veny tvar vyrazu 1 .30: 

B s /2 > L l mmax /(N S e ) , 1.33 

kde L je indukcnost vinuti: 

L = u 0 v e N 2 \S e /l s ) 1.34 


pro vypocet poctu zavitu na civkach 
s relativni malymi mezerami (p e » 1). 

Feritova jadra nemivaji magneticky 
obvod se stalym prurezem. Za hodno- 
tu 6 s /2 se povazuje magneticka 
indukce, ktera muze byt dosazena 
v nejuzsim prurezu jadra (tarn, kde je 
magneticka indukce nejvetsi), nebot' 
magneticky indukcni tok je v cele dei- 
ce magneticke silocary stejny. 

Pocet zavitu vinuti na jadru s rela- 
tivne velkou mezerou (ju e > 'l) z rovnic 
1.30, 1.34 a 1.28 je: 

N = [(B s /2) l m /(jj 0 - / mmax )] (1 /k ) , 1.36 

A/ = V[(L/ m /(p 0 S e ))(1 /k)]. 1.37 

Prestoze magneticky odpor mag- 
netickeho obvodu techto jader je ur- 
cen jen prurezem mezery a jeji del- 
kou, nesmi byt prekroceny pripustna 
velikost magneticke indukce. Magne- 
ticky odpor materialu se sice uvazuje 
nulovy, privadi vsak magneticky in- 
dukcni tok do obvodu tvoreneho pru- 
rezem mezery a jeji delkou. Soucasne 
vsak stale plati, ze: 

lmmax = U S T/L . 1.38 

V dalsim textu se rovnez pouziva 
pro proudy tlumivek techto symbolu: 

lm max = Ilo + i 1.39 

kde l Lmax je maximalm proud tlumiv- 
kou. I L0 je staly proud tlumivkou a M l 
je amplituda periodickeho prubehu 
proudu v tlumivce. 

Vypocet transformatoru a tlumivek 
spinanych zdroju se usnadnuje dalsi 
zavislosti, vyjadri-li se plocha pro vi- 
nuti S„ prurezem jadra S e a opacne. 

Priblizny vztah mezi temito priirezy 
pro nektera feritova jadra je napr. pro 
jadra E: 

S v «S e , 1 .40 

pro hrnickova jadra: 

S„ = S e /2,3 1.41 

a pro jadra RM : 

S v = S e /1 ,6 . 1 .42 

S„ je prurez pro vinuti, urceny oken- 
kem pro vinuti napr. na civkovem te- 
lisku. Ma-li se okenko pro vinuti vyuzit 
jen z casti (napr. jen z jedne poloviny 
kvuli tomu, aby se zmensila kapacita 
vinuti), bude vztah mezi S„ a S e napr. 
pro hrnickova jadra (viz obr. 1.4): 

S„=S V2 , kde S vz = Nd 2 /a v , 1.43 


nebo 

V a > /Jo fJ e L I 2 mmax /(B s /2) 2 . 1.35 

V e je nahradni objem jadra (V e = 
= l e S e ). Prvni dve rovnice se pouzivaji 



Obr. 1.4. Zmenseny prurez vinuti 
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N je vypocitany pocet zavitu, d je pru- 
mer vodice, a v je cinitel vinuti, odpovi- 
dajici urcenemu prumeru vodice a S v 
je potom okenko pro vinuti u hledane- 
ho jadra. 

U zelezoprachovych jader se uda- 
va maximalni pripustna hranicni veli- 
kost intenzity magnetickeho pole H jh 
predmagnetovani. Tato velikost je 
vsak ruzna pro riizne materialy jader 
s ruznymi permeabilitami. Je-li L 0 in- 
dukcnost filtracni tlumivky, musi byt 
splneno: 

l-ol 2 Lmax < IJo- IJtor H^Vj. 1.44 

Zelezoprachova jadra se temer vy- 
lucne pouzivaji pro tlumivky, proto 
jsou zde pouzity symboly, ktere se po- 
uzivaji pri navrhu tlumivek. 

Neni-li jadro predmagnetovano 
stejnosmernym proudem, jak tomu je 
u transformatoru propustnych a dvoj- 
cinnych menicu, potom: 

B s /2 > AS . 1 .45 

Periodicky promenna magneticka 
indukce u akumulacnich a propust- 
nych menicu je: 


A B=U 1max 8-T/{S 1 N 1 ) = 

= U 1max -8Tl s /{N 1 V) 1.46a 

a pro dvojcinne menice 

AS = 26 = U 1max 8T/(S j N 1 ) = 

= U 1max -8Tl s m-V l ), 1.46b 

kde U 1max je maximalni napeti pravo- 
uhleho impulsu o dobe trvani S T, kte- 
re je pripojene na vinuti s N 1 zavity 
magnetickeho obvodu. 

Pro homogenni obvod (jakym je 
napr. toroid) je: 

V,= Sjl s , 1.47a 

pro nehomogenni obvod je: 

V e = S e l e . 1.47b 

Indexem e, jak jiz bylo uvedeno, jsou 

oznaceny nahradni ekvivalentni roz- 
mery. 

Jednotky velicin uvadenych ve 
vzorcich jsou se soustavy SI. Tam, 
kde jsou pouzity nasobky techto 
jednotek, jsou tyto jednotky vzdy 
uvedeny. 

Jedina odchylka v pouzivani sou- 
stavy SI je jednotka teploty. Misto 
Kelvinu jsou pouzity stupne Celsia. 
Je to proto, ze v praxi se pouzva 
Celsiova stupnice a prechod ze 
stupnu Celsia na Kelviny je snadny 
(ke stuphum Celsia se pricte kon- 
stanta 273,15). 

Misto doporuceneho znaceni tep- 
loty t a teplotniho rozdilu A t se pou- 
ziva znaceni § a A#. Pismeno t je 
vyhrazeno casu. 
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2. Akumulacni menice 


Energie se akumuluje bud’ v mag- 
netickem poli tlumivky nebo v elek- 
trickem poli kondenzatoru. Odtud se 
casovanym spinacem prevadi na elek- 
tricky vykon pro spotrebic. Akumulacni 
menice jsou pro jednoduchost kon- 
strukce a snadnou regulovatelnost 
nejpouzivanejsi. Merny vykon na jed- 
notku objemu je vsak u nich nejmensi. 

2.1 Akumulacni menice 
s tlumivkou 

Oznacuji se take jako blokujici me- 
nice. Schemata akumulacnich menicu 
s tlumivkou jsou na obr. 2.1. 

Na obr. 2.1a1 je zapojeni, ve kte- 
rem se vystupni napeti U 0 vuci vstup- 
nimu napeti U 1 snizuje i zvysuje 
( U 0 <> Uj). Zapojeni napeti invertuje. 
V literature se oznacuje jako flyback 
nebo buck-boost nebo tez jako menic 
se spolecnou indukcnosti. Zapojeni 
na obr. 2.1a2 a 2.1a3 maji shodne 
vlastnosti. Lisi se zapojenim transfor- 
matoru a diody D v 

Na obr 2.1b je zapojeni, ktere zvy- 
suje vystupni napeti ( U 0 > Uj). Zapoje- 
ni napeti neinvertuje. V literature se 
oznacuje jako boost nebo tez jako 
menic se spolecnym tranzistorem. 

Na obr 2.1c je zapojeni, ktere sni- 
zuje vystupni napeti. V literature se 
oznacuje jako buck nebo tez jako me- 
nic se spolecnou diodou. 

Po dobu S T, kdy je sepnut tranzis- 
tor, prochazi tlumivkou vzrustajici 
magnetovaci proud, ktery po vypnuti 
tranzistoru zacne klesat. Smer proudu 
v tlumivce se vsak nemeni. Zmensuje 
se magneticky indukcni tok. Napeti na 
vinuti tlumivky se zmeni na opacne. 
Dioda D, je nyni zapojena v propust- 
nem smeru. Magnetovaci proud te- 
kouci v puvodnim smeru nabiji kon- 
denzator C 0 , ktery je zdrojem napeti 
pro spotrebitelske obvody. Potrebne 
velikosti vystupniho napeti a jeho sta- 


bilizace se dosahne sirkovou modula- 
ci cinitele plneni 8. 

Navrh menice vychazi z predpokla- 
du, ze casova konstanta, urcena in- 
dukcnosti tlumivky, vnitfnim odporem 
zdroje, odporem tranzistoru v propust- 
nem smeru, odporem vinuti a ztrato- 
vym odporem jadra, ktery je vyjadreny 
seriovym odporem k indukcnosti vinu- 
ti, je mnohem delsi nez doba 8-T. 

Podobne casova konstanta, urce- 
na indukcnosti tlumivky, odporem dio- 
dy v propustnem smeru, odporem vi- 
nuti a ztratovym odporem jadra, ktery 
je vyjadren seriovym odporem k in- 
dukcnosti tlumivky a zatezovacim od- 
porem, je opet mnohem delsi nez 
doba (1 - 8) T. 

Napeti na vinuti ma tvar pravo- 
uhlych impulsu, protoze vstupni 
stejnosmerne napeti U 1 je spinacim 
tranzistorem pripojovano primo k tlu- 
mivce. 

Priblizna casova zavislost mezi 
vstupnim napetim U h indukcnosti L 0 a 
proudem l L prochazejicim indukcnosti 
je: 

l L = (U i /L 0 yt. 2.1 

Indukcnost vinuti s jadrem se pred- 
poklada stala, alespon do urcite veli- 
kosti magneticke indukce (do B s /2). 
Tento predpoklad je zvlaste opravne- 
ny, je-li v magnetickem obvodu tlumiv- 
ky mezera. U jader akumulacnich me- 
nicu je mezera vzdy. 

Pri ustalene periodicke cinnosti je 
pri vzrustu a poklesu indukcniho toku 
o tutez hodnotu napet’ova casova plo- 
cha pri vzrustu i poklesu civkoveho in- 
dukcniho toku vzdy stejna. 

2.1.1 Akumulacni menic 
s transformatorem 

Pro tento menic (obr. 2. 1 al ) je rovnost 
napet’ovych ploch vyjadrena rovnici: 

U 1 -8 T=-UoV -8) T . 2.2 


n: 1 D 



Obr. 2.2. Blokujici izotovany menic 
(jako izolovany menic se oznacuje 
menic s transformatorem). I, je proud 
pri sepnutem a I L pri vypnutem tran- 
zistoru. Napeti na vypnutem tranzis- 
toru je U CE = U, + n-U 0 , napeti v za- 
vernem smeru na diode je U,/n + U 0 

Odtud potom: 

U 0 =U 1 [8/0-8)](-'\). 2.3 

Spolecna indukcnost se miize na- 
hradit transformatorem, jak uvadi obr. 
2.1a2 a 2.1a3. Tim se miize rozsirit 
rozsah napeti, ktere Ize menicem 
zpracovat, predevsim se tim vsak 
galvanicky oddeli vstupni napeti od 
vystupniho. 

Pro zadane U 0 , jmenovite U 1 a zvo- 
leny spinaci kmitocet 1/7 a stredni 
hodnotu 8 je prevod transformatoru 
urcen rovnici: 

U 0 =(\/n)U 1 [8/(\-8j\(- 1). 2.4 

Dale jsou uvedeny vlastnosti aku- 
mulacniho menice s transformatorem 
(obr. 2.1 a2 a 2.1 a3). Prechod na pred- 
chozi schema (obr. 2.1 al ) je jednodu- 
chy - za n se dosadi 1. 

Napeti na vypnutem tranzistoru je: 

U C e = U 1 + n-U 0 . 2.5 

Pritom napeti na diode v zavernem 
smeru je (E/,/r?) + U 0 . Protoze L/,/r? = 
= U 0 , je potrebne zaverne napeti dio- 
dy minimalne 2 U 0 . Tyto mezni hodno- 
ty se vsak pro zvetseni provozni jistoty 
dale zvetsuji. 

V dobe, kdy tranzistor vede (obr. 
2.2), vzrusta proud /, se smernici 
L/,/L 0 . Diagram na obr. 2.3 je sesta- 
ven pro ustaleny stav, kdy pocatecni 
proud tlumivkou l Lmin pro t = 0 je stej- 
ny, jako proud tlumivkou pro t = T. 

Je-li tranzistor vypnut, je napeti na 
sekundarnim vinuti -D ( /n, coz je pri- 
blizne -U 0 , a smernice poklesu proudu 
l L je -U 0 /L 0 . Pri mensi velikosti L 0 je 
pokles strmejsi. Pri urcite velikosti 
L 0min klesne proud z velikosti l Lmax na 
nulu tak, ze proud tlumivkou je jeste 
neprerusovan. Pri jeste mensi velikos- 
ti L 0 je proud tlumivkou prerusovan a 
tim se zvetsuje zvlneni usmerneneho 
proudu (obr. 2.4). 

Vystupni proud l 0 se urci z rovnice 
kontinuity: 

/ 0 'T=[(/ Lmax +/ Lmi „)/2](1-5)T. 2.6 

Pl"0. I l max ~ I Lmin ~ ^ 2.7 





Obr. 2.1. Menice s akumulacni tlumivkou. a) Zapojeni pro snizovani 
i zvysovani a soucasnou inverzi vystupniho napeti (flyback nebo buck-boost). 

V zapojenich a2) a a3) je akumulacni tlumivkou vinuti transformatoru. 
b) Zapojeni pro zvysovani napeti (boost), c) Zapojeni pro snizovani napeti (buck) 
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Obr. 2.3. Prubehy napeti a proudu 

u blokujiciho izolovaneho menice 

z obr. 2.2: a) proud kolektorem, 
b) proud diodou, c) napeti na 
sekundarnim vinuti 

Ize rovnici 2.6 upravit : 

lo=[l Lmax -(AlL/2)W-8) 2.8 

A l L by nemelo byt vetsi nez 0,2 ■/„ , 
aby napeti na kondenzatoru C 0 bylo 
malo zvlnene. <5 byva v rozsahu od 
0,1 do 0,5. 

Pro A l L rovnem 0,2 -l 0 a 8 o veli- 
kosti 0,3 je indukcnost L 0 rovna: 

L 0 =[U 0 -( 1 - 8) T]/0,2 I 0 = 

= (U o /l o )-0,7T. 2.9 

Indukcnost primarniho vinuti je: 

L, = n 2 L 0 . 2.10 

Proud l Lmax urcuje max. velikost in- 
dukce vjadru. Maximalni proud v pri- 
marnim vinuti, ktery je dulezity pro di- 
menzovani spinaciho tranzistoru, je: 



ST T 



ST T 



ST T 


Obr. 2.4. Proud tlumivkou pri jeji ruz- 
ne indukcnosti a stalem odberu proudu 


Rozdil l Lmax - A l L urcuje stalou nepe- 
riodickou velikost magneticke indukce 
a A l L jeji promennou velikost. 

Kolisa-li vstupni napeti v rozsahu 
U 1min az U 1max , urci se nejmensi veli- 
kost cinitele plneni podle vztahu: 

8 min = nU 0 /(nU 0 +U 1max ). 2.12 

Zamenou indexii by se urcila nej- 
vetsi velikost cinitele plneni. 

Nejvyssi pripustny spinaci kmito- 
cet f = 1 /T je omezen prijatelnou 
ucinnosti menice. Ucinost je urcena 
predevsim zotavovacimi dobami spi- 
naciho tranzistoru a diody, ztratovym 
vykonem jadra, odporem vinuti a od- 
porem diody a tranzistoru v sepnutem 
stavu. Zotavovaci doby by nemely 
prekrocit velikost 0,1 T. 

Vykon, ktery muze menic predat, 
aniz bychom uvazovali ucinnost, se 
urci z energie A 1: ktera je nahromade- 
na v magnetickem poli tlumivky. 

Pro neizolovany menic je: 

A, = 0,5L o -l 2 Lmax (U = 0). 2.13 

Pro izolovany menic je: 

Ai = 0 ,5' Ly P j max (l Lmln = 0). 2.14 

Pri zapocteni nedokonale magne- 
ticke vazby mezi primarnim a sekun- 
darnim vinutim transformatoru by byla 
predana energie (aniz by se uvazova- 
la ucinnost): 

A, = 0,5 (7 - a)-L,7 2 )max (U, = 0), 2.15 

kde crje cinitel rozptylu vinuti. 

Upravou napr. rovnice 2.13 se od- 
vodi, jak magneticke vlastnosti jadra a 
jeho rozmery ovlivnuji vykon menice: 

Pi = A</T= \B 2 Sfl s /(2- Tp 0 - p e ) . 2.16 

Pri I l min = 0 odpovida AS nejvyse B s /2. 
Objem jadra je S y / s . 

Maximalni proud kolektoru je: 

I C max ~ I Imax ~ 

= (U, -8T/L,) + 1,3/ 0 /n. 2.17 

Posledni clen prave strany rovnice 
2.17 zvetsuje ochranu tranzistoru pred 
pretizenim. 

Z rovnice 2.17 (bez uvazovani 
ochranneho clenu) je mozne odvodit 
prvni navrh indukcnosti L, : 

/., = U 2 r 8 2 T/(2 P 0 ) . 2.18 

Pouzita velikost indukcnosti L 1 
vsak byva nekolikanasobne vetsi. 

Rekuperacni vinuti se pouziva 
u akumulacniho menice s transforma- 
torem (obr. 2.5) tehdy, pozaduje-li se 
cinnost i nezatizeneho menice. 

Demagnetovaci proud se v dobe 
(1 - 8) T neuzavira zatezi, ktera pri 
chodu naprazdno neni pripojena, ale 



Obr. 2.5. Akumulacni menic s trans- 
formatorem s rekuperacnim vinutim 


rekuperacnim vinutim zpet do zdroje. 
Rekuperacni vinuti zvetsuje ucinnost 
menice. Rekuperacni vinuti ma stejny 
pocet zavitu jako to vinuti, ke kteremu 
je pres diodu pripojeno. Obe vinuti 
maji mit co nejtesnejsi vazbu. 

Proud prochazejici vinutim akumu- 
lacniho menice ma slozku stalou (pro 
/ L min > 0), ktera jadro stejnosmerne 
magneticky polarizuje, a slozku perio- 
dicky promennou. Tedy i magneticka 
indukce ma dve slozky. 

Aby se omezil vliv stale magnetic- 
ke polarizace, musi mit magneticky 
obvod jadra mezeru. Celkova vysled- 
na nejvetsi magneticka indukce nesmi 
prekrocit urcitou maximalni velikost, 
ktera zarucuje dobre vyuziti magne- 
tickych vlastnosti jadra. Touto maxi- 
malni velikosti je obvykle polovina 
magneticke indukce nasyceni. Plati 
tedy: 

S s /2 > p 0 ' p e - H 0max , 2.19 

coz je jinak napsana rovnice 1.30. 
H 0 max i e vrcholova hodnota nahradni 
(pomyslne) intenzity magnetickeho 
pole vjadru s vinutim o N zavitech, 
kterym proteka proud t mmax . Delka 
magneticke silocary v jadru je l s (resp. 
nahradni delka silocary je l e ). Efektiv- 
ni permeabilita jadra je p e . 

Upravou rovnice 1 .30 se ziska pod- 
minka pro priblizny objem V e jadra tlu- 
mivky L 0 (drive uvedena rovnice 1.35): 

V e > Po Pe'L 0 l 2 Lmax /(B s /2) 2 . 2.20 

Zvoli se jadro, ktere ma nejblizsi 
vetsi objem nez je V e a zjisti se S e a l e 
tohoto jadra. 

Periodicky promenna slozka mag- 
neticke indukce AS pro urceni ztrat 
v jadru tlumivky se ziska z rovnice: 

AS = L 0 -AI l /(N Sj) . 2.21 

Zvoli-li se indukcni zdvih, urci se 
z posledni rovnice pocet zavitu pro in- 
dukcnost L 0 . Hleda se vhodna velikost 
efektivni permeability jadra, aby byla 
splnena rovnice pro urceni indukcnos- 
ti vinuti. Sj je v tomto pripade nejmen- 
si prurez jadra. 

2.1.2 Akumulacni menice 
se vzestupnym napetim 

Schema tohoto typu menice je na 
obr. 2.6. Z rovnosti napet’ovych ploch 
vyplyva: 
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Obr. 2.6. Akumulacni menic 
se vzestupnym napetim 
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Obr. 2.8. Tlumivka s odbockou u aku- 
mulacniho menice se vzestupnym 
napetim. Transformacni pomer tlumiv- 
ky s odbockou (autotransformatoru) je: 
1 :n = (N 2 + N 1 )/N 1 ;n<1 


UyS T = (U 0 - L/,) (1 - 8) T 2.23 

a U 0 = L/,-1/(1 - S). 2.24 

Vlastnosti menice (zdroje) vyplyva- 
ji z obdobneho rozboru, jako v pred- 
chozim pripade (obr. 2.7). 

Vystupni proud zdroje je: 

/« = 0,5-(/ Lmax + / Lmi „)-(1 -§), 2.25 

zaverne napeti tranzistoru je: 

U C E max >U 0 +U D , 2.26 

maximalm proud tranzistoru je: 

Icmax = UyST/Lo, 2.27 

zaverne napeti diodyje min U 0 . 

Postup urceni L 0 , V e , S e , l e a N ]e 
stejny, jako u invertujicich akumulac- 
nich menicu. 

2.1.3 Tlumivka s odbockou 
u akumulacniho menice 
se vzestupnym napetim 

Pro dosazeni vetsiho pomeru 
U 0 / L/,, ktereho nelze dosahnout veli- 
kosti cinitele plneni, se pouziva vinuti 
tlumivky s odbockou (obr. 2.8). 

Z rovnosti napet’ovych ploch na ce- 
lem vinuti tlumivky vyplyva: 


(1/n) LV<5T=((VU,) (1 -S) T. 2.28 


Odtud: 

U 0 = [U,/(1 -5)]-(1 - 8 + 8/n). 2.29 

Tlumivka pusobi jako autotransfor- 
mator s prevodem: 

n = N 1 /(N 1 + N 2 ). 2.30 

Je-li napr. proud: 

l 1max =U 1 -8T/L 1 , 2.31 


Obr. 2.7. 
Nektere prubehy 
napeti a proudu 
u akumulacniho 
menice 

se vzestupnym 
napetim 
z obr. 2.6 



st r 







Obr. 2 .9. 
Proud 
v tlumivce 
z obr. 2.8: 

a) v casti 
s odbockou, 

b) v cele 
tlumivce 





je proud l Lmax : 


l Cmax = lo + (A/ l /2). 2.37 


^Lmax 1 1 max ^ 2.32 

Je-li indukcnost cele tlumivky L 0 , 
ma cast L, indukcnost = L 0 n 2 . 

Pri napeti U 1 na dilci civce L, je na 
cele civce L 0 napeti L/,/n. 

Prubeh proudu pro zjisteni jejich 
efektivnich hodnot (pro urceni priime- 
rii vodicu) je naznacen na obr. 2.9. 

2.1.4 Akumulacni menice 
se sestupnym napetim 

Schema tohoto typu menice je na 
obr. 2.10. Z rovnosti napet’ovych ploch 
vyplyva: 

{U 0 -U 1 )-8 T=U 0 ^ - 8) T 2.33 
a odtud: 

U 0 = U,-8 . 2.34 

Vystupni proud menice je: 

/ O = 0,5(/ Lmax + / Lmi „)(1 -8). 2.35 

Zaverne napeti tranzistoru je: 

U CEm ax>U 1 , 2.36 

maximalni proud tranzistoru je: 


Zaverne napeti diody ma byt vetsi 
nez L/ ( . 

Postup urceni hodnot L 0 , V e , S e , l e 
a N je stejny jako u invertujiciho aku- 
mulacniho menice. 

Prubeh nekterych napeti a proudu 
je naznacen na obr. 2.11. 

2.1.5 Tlumivka s odbockou 
u akumulacniho menice 
se sestupnym napetim 

Zapojeni menice je na obr. 2.12. 
Z rovnosti napet’ovych ploch na celem 
vinuti tlumivky vyplyva: 

(i U 1 -U 0 )-8 T=n U 0 ('\ -8) T . 2.38 

Odtud potom: 


Ui 



Obr. 2.10. Akumulacni menic 
se sestupnym napetim 


Obr. 2.11. 
Nektere prubehy 
napeti a proudu 
u akumulacniho 
menice 
se sestupnym 
napetim 
z obr. 2.10 
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Obr. 2.12. Tlumivka s odbockou u aku- 
mulacniho menice se vzestupnym na- 
petim. Transformacni pomer tlumivky 
s odbockou (autotransformatoru) je: 

1 :n = (N 2 + NJ/N t ;n<1 


U 0 =U 1 -8/[8-(1 -n)+n], 2.39 

Tlumivka pusobi jako autotransfor- 
mator s prevodem: 


n = N 1 /{N 1 + N 2 ) . 

2.40 

Pro: 


lirnax = UyS-T/L,, 

2.41 

je proud l Lmax \ 


^ L max ~ h max P ■ 

2.42 


Je-li indukcnost cele civky L 0 , ma 
cast civky s poctem zavitu N 1 indukc- 
nost L 1 = L 0 n 2 . 

Pri napeti U L1 na dilci civce L, je na 
cele civce L 0 napeti U L1 /n. 

Priibeh proudu pro zjisteni jejich 
efektivnich hodnot (kvuli urceni pru- 
merii vodicu) je na obr. 2.13. 



Obr. 2.14. Princip akumulacniho 
menice s kondenzatorem a dvema 
synchronnimi prepinaci 



Obr. 2. 13. 

Proud 
v tlumivce 
z obr. 2.12: 

a) v casti 
s odbockou, 

b) v cele 
tlumivce 
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b) 


2.2 Akumulacm menice 
s kondenzatorem 

U techto menicu se energie uklada 
jako elektricka energie nabiteho kon- 
denzatoru. Objemna a hmotna tlu- 
mivka akumulacniho menice je zde 
nahrazena kondenzatorem, ktery 
umoznuje snizit objem i hmotnost me- 
nice. Prednosti je galvanicke oddeleni 
zivych svorek vystupu a vstupu bez 
pouziti transformatoru. I tak vsak tyto 
menice obsahuji vinute tlumivky. Ne- 
vyhodou je vetsi pocet soucastek a 
s tim souvisejici vyssi cena. 

Princip menice s kondenzatorem je 
znazornen na obr. 2.14. V poloze 1 
prepinacu se magnetuje tlumivka L, 
proudem ze zdroje a nabity kondenza- 
tor C se vybiji pres tlumivku L, do zate- 
ze. V poloze 2 prepinace se konden- 
zator C nabiji magnetovacim proudem 
tlumivky L, a magnetovaci proud tlu- 
mivky L 2 odteka do zateze. Do zateze 
se predava jen energie z konden- 
zatoru. Tlumivky L, a L 2 reguluji nabi- 
jeci a vybijeci proud kondenzatoru. 

Schema se zjednodusuje nahraze- 
nim druheho prepinace diodou. U tlu- 
mivek se zde vyuziva te vlastnosti, ze 
magnetovaci proud tlumivky klesa na 
nulu pri zmene polarity napeti na tlu- 
mivce a velikost tohoto napeti se na- 
stavi takova, aby mohl odteci magne- 
tovaci proud. 


b) 


Menice tohoto typu jsou odolne 
proti zkratu. Z hlediska navazani 
budicich obvodu je vyhodne zapojeni 
s uzemnenym spinacem. Upravou tlu- 
mivek Ize dosahnout zmenseni vy- 
stupniho napeti. Nektere menice in- 
vertuji napeti, jine jsou neinvertujici. 

Bylo vypracovano nekolik pouziva- 
nych zapojeni. Jsou dve zakladni za- 
pojeni: Cukiiv menic, pojmenovany 
podle autora, a SEPIC. Oznaceni SE- 
PIC je odvozeno od anglickeho po- 
jmenovani Single Ended Primary In- 
ductance Converter. 

Prehled akumulacnich menicu 
s kondenzatorem je na obr. 2.15. 

2.2.1 SEPIC s uzemnenym 
spinacem 

Cinnost akumulacniho menice 
s kondenzatorem bude vysvetlena na 
zapojeni SEPICu s uzemnenym spi- 
nacem (obr. 2.16). Cinnost ostatnich 
zapojeni vyplyva z popisu cinnosti to- 
hoto menice. 

Schemata, ktere nalezi ke dve- 
ma fazim cinnosti menice (v castech 
periody 0 az 8-T a 8 T az T) jsou na 
obr. 2.17. Na tomto obrazku jsou rov- 
nez uvedeny prubehy proudu a napeti 
na indukcnostech L, a L 2 . 

Indukcnost L 2 pusobi pro diodu 
jako prepinac: v dobe 0 az 8-T je di- 
oda blokovana polaritou napeti na tlu- 
mivce L 2 . Ve fazi 8-T az T proud l 2 kle- 
sa, napeti na tlumivce L 2 se zmeni na 
opacne a dioda je polarizovana v pro- 
pustnem smeru. 

Pro napet’ovou plochu tlumivky L, 
(rozbor bez uvazovani ztrat) plati: 

U 1 -8-T=(\-8)-T-{U c + U 0 -U 1 ). 2.43 




e) 



a) Cukuv menic 

b) Cukuv menic s transformatorem 

c) SEPIC s uzemnenym spinacem 

d) SEPIC s neuzemnenym spinacem 

e) SEPIC s uzemnenym spinacem a 
s transformatorem 


Obr. 2.15. Nektera zapojeni akumulacnich menicu s kondenzatorem 


Pro napet’ovou plochu tlumivky L 2 
plati: 

U C -8 T = (1 - 8) T U 0 . 2.44 

Z reseni soustavy dvou predcho- 
zich rovnic vyplyva: 



Obr. 2.16. Schema menice SEPIC 
s uzemnenym spinacem 
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Obr. 2.17. Prubehy nekterych napeti a proudu v SEPICu s uzemnenym spina- 
cem. Nahore je nahradni schema menice v dobe 0 az ST, kdy se kondenzator 
Cl vybiji. Dole je nahradni schema v dobe S T az T, kdy se Cl nabiji 




Obr. 2.18. Kriticke, jeste neprerusova- 
ne prubehy proudu /, a l 2 


U 0 = UyS /{I - 5), 

2.45 

5 =U 0 /(U 0 +U ( ) 

2.46 

a U c = U, . 

2.47 

Z rovnosti vykonu: 

UA = U 0 -l 0 

2.48 

a z rovnice 2.46 vyplyva, ze: 

/, = l 0 S /(I - 5 ) . 

2.49 

Rovnice kontinuity je: 

l 0 = (l t + / 2 )-(1 -S). 

2.50 

Z rovnic 2.49 a 2.50 vyplyva, 

ze: 

/«=/* 

2.51 


Indukcnosti tlumivek L, a l_ 2 se urci 
z kritickeho (neprerusovaneho) prube- 
hu proudu /, a l 2 (prubeh proudu /, a l 2 
je znazornen na obr. 2.18). Pro vypo- 
cet pouzijeme vztahu: 

Li = U 1 -8-T/l 1max , 2.52 

llmax = 2/ 0 <5 /(I - 8), 2.53 

L t = y, (1 - 8) T/(2 I 0 ), 2.54 

L 2 = U c -8T/I 2max = U 1 -8T/{2T 0 ). 2.55 

Pomer L 2 /L 1 je: 

= 5/(1 -8) = U 0 /U 1 . 2.56 

Obe tlumivky jsou protekane sou- 
casne proudy ve stejnem smyslu. 
Mohou byt vinuty na temze jadru. Ja- 
dro v magnetickem obvodu musi mit 
mezeru. 

Vykon prenaseny menicem SEPIC 
s uzemnenym spinacem je: 

P= 0,5 C (L/ 2 c - U 2 Cmln ) r]/T 2.57 

kde U Cmin je napeti na kondenzatoru 
v jeho vybitem stavu. 


3. Propustne menice 


Propustne menice maji pevny kmi- 
tocet a pracuji periodicky. Pro galva- 
nicke oddeleni vystupu zdroje od vstu- 
pu se pouziva transformator (obr. 3.1). 
Bez transformatoru zapojeni prechazi 
na akumulacni menic se sestupnym 
napetim ( viz kapitola 2, obr. 2.1c). 

V prvni casti periody v dobe 0 az 
8 T se vykon transformatoru predava 
- propousti - na vystup a soucasne se 
energie akumuluje v magnetickem 
poli tlumivky. Po dobu zbyvajici casti 
periody (od S T do 7) je tlumivka od 
transformatoru oddelena a na vystup 
se dodava jen energie nahromadena 
v magnetickem poli tlumivky. 

V prvni casti periody je transforma- 
tor svoji cinnosti blizky cinnosti im- 


pulsniho transformatoru s tim rozdi- 
lem, ze dioda D, umoznuje prenos 
proudu jen jedne polarity. Zatez je tim 
oddelena od transformatoru a vypnu- 
tym spinacem je i transformator odde- 
len od zdroje. Magnetovaci proud se 
uzavira rekuperacnim vinutim s diodou 
D 3 do zdroje a nabiji filtracni konden- 
zatory zdroje. Rekuperacni dioda D 3 
musi mit velmi kratkou dobu zotaveni. 

Pri sepnutem spinaci v dobe 0 az 
S T prochazi proud ze zdroje primar- 
nim vinutim transformatoru a transfor- 
muje se do sekundarniho vinuti. Ze se- 
kundarniho vinuti prochazi proud diodou 
D, a vinutim tlumivky L„ do zateze. 

Pri vypnutem spinaci v dobe od 
S T do T je proud buzen energii na- 
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hromadenou v magnetickem poli tlu- 
mivky a bez preruseni prochazi do za- 
teze (a uzavira se opet diodou D 2 ). 

Primarnim vinutim transformatoru 
prochazeji dve slozky proudu. Magne- 
tovaci proud a proud transformovany 
do zateze. Magnetovaci proud vytvari 
magneticke pole v jadru transforma- 
toru. Soucasti magnetovaciho proudu 
je i proud, ktery kryje ztratovy vykon, 
spojeny se vznikem magnetickeho 
pole v jadru. Jadro se otepluje. Mag- 
netovaci proud je jen malou casti 
proudu v primarnim vinuti. 

Proud prochazejici tlumivkou je jeji 
proud magnetovaci. Vytvori jeji mag- 
neticke pole, ve kterem je akumulova- 
na energie. Ta ve forme elektricke 
energie se prenasi do zateze. Proud 
tlumivkou obsahuje take cast periodic- 
ky promennou. Ta vyvola i periodicky 
promenne magneticke pole, se kterym 
je spojen ztratovy vykon v jadru. 

Magnetovaci proud transformatoru 
je dodavan ze zdroje. Po dobu sepnuti 
tranzistoru tento proud v zavislosti na 
case linearne vzrusta. Pri vypnutem 
spinaci magnetovaci proud klesa na 
nulu z velikosti, ktere dosahl pred pre- 
rusenim. Protoze pri vypnuti spinace 
se zmenilo napeti na transformatoru 
na opacne, dioda D, je polarizovana 
v nepropustnem smeru. Proud vznikly 
z akumulovane energie v L 0 se pres 
zatez uzavira volnou diodou D 2 . 

K uzavreni magnetovaciho proudu 
transformatoru v dobe od S T do T 
slouzi rekuperacni vinuti s diodou D 3 . 
Primarni i rekuperacni vinuti maji stej- 
ny pocet zavitu, jsou vinuta tesne 
k sobe (nekdy i bifilarne), aby se 
zabranilo tvoreni spicek napeti na vi- 
nuti. Uzavreni magnetovaciho proudu 
(na ukor zhorsene ucinnosti) muze byt 
zajisteno i dodatecnym obvodem s tlu- 
micim rezistorem (obr. 3.2). 

Protoze tlumivka tohoto typu meni- 
ce je trvale magnetovana pulsujicim 
stejnosmernym proudem, musi mit 



Obr. 3.1. Propustny menic 
s akumulacni tlumivkou 





Obr. 3.2. Uzavreni magnetovaciho 
proudu l m dodatecnym obvodem 
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v magnetickem obvodu mezeru o rela- 
tive velikosti nekolik procent. 

Naproti tomu transformator pro- 
pustneho menice je magnetovan 
proudem mnohem mensim, nez je 
proud transformovany do zateze. Za- 
tezovaci proudy v primarnim a v se- 
kundarnim vinuti vytvari v jadru trans- 
formatoru magneticka pole opacneho 
smeru, ktera se vzajemne rusi. Zbyva 
magneticke pole, ktere je vytvarene 
jen magnetovacim proudem. Ten byva 
mens! nez 1/10 celkoveho proudu 
v primarnim vinuti. Neni nutne proto 
zavadet mezeru do magnetickeho ob- 
vodu transformatoru. 

Obvykle se vsak do magnetickeho 
obvodu transformatoru zavadi mala 
mezera o relativni deice 0,1 az 0,01 %, 
ktera zmensuje nasycenou remanenci 
materialu jadra. Dusledkem je zmen- 
seni efektivni permeability jadra pri- 
blizne na jednu polovinu velikosti po- 
catecni permeability. 

Mezi magnetovacim proudem / m , 
ktery proteka primarnim vinutim trans- 
formatoru s N, zavity, proudem v pri- 
marnim vinuti /, vyvolanym zatezi a 
sekundarnim proudem l 2 , ktery pro- 
chazi vinutim o N 2 zavitech a odteka 
do akumulacni tlumivky, plati vztah: 

N 1 l 1 + N 2 l 2 = N 1 l m . 3.1 

Protoze /, a l 2 jsou termer v protifazi, je 

L«'i- 

Z napet’ove plochy (bez uvazovani 
ztrat) : 

(U 1 -nU o y8T=nU o 0-S)T 3.2 
vyplyva, ze: 

U 0 =(U 1 /n\8. 3.3 

Napajeci napeti U 1 muze byt pro- 
menne jen v urcitych mezich. Tern po- 
tom odpovidaji urcite velikosti cinitele 
plneni: 

max^^l min ~ ^ max min ■ 3.4 

U transformatoru s rekuperacnim 
vinutim nesmi byt 8 max vetsi nez 0,5. 
Je nutne, aby obe napet’ove plochy 
pro 8 max -T a (1 - <S max )Tbyly stejne. 



Obr. 3.3. Posun pracovrtiho bodu 
po hysterezni krivce pro dosazeni 
shodnosti napet’ovych ploch pri 
vzrustu napeti v intervalu 0 az 
■5 max' 7" (tomu odpovida A B) 
a pri poklesu napeti v intervalu 
8 max T az T (tomu odpovida A B’) 



To nebude mozne, budou-li predem 
urcena napeti pro obe napet’ove plo- 
chy, jako je tomu pri upnuti jednoho 
vinuti rekuperacni diodou na urcite 
napeti. Nemohou-li byt obe napet’ove 
plochy stejne velke, nastava posun 
pracovniho bodu po magnetovaci 
krivce do nasyceni (obr. 3.3), nebot’ 
indukcni zdvih pro obe napet’ove plo- 
chy nemuze byt stejny. Pritom neu- 
merne vzroste magnetovaci proud, 
coz povede k pretizeni spinaciho tran- 
zistoru a kjeho havarii. Vstupni napeti 
muze byt zpracovano jen v takovem 
rozsahu, jaky umozni rozsah regulace 
cinitele plneni ridicim integrovanym 
obvodem. 

Ke stejnosmernemu vystupnimu 
napeti U 0 je superponovano zvlnene 
napeti o mezivrcholove velikosti AU. 

Filtracni cinitel F r napeti je urcen 
pomerem (viz obr. 3.4a): 

F r = AU/U 0 . 3.5 

Filtracni cinitel proudu F je urcen 
pomerem (viz obr. 3.4b): 

F = l 0 /AI L . 3.6 

Zvlnene napeti AU na vystupnim 
filtracnim kondenzatoru je: 

AU = AI l ESR , 3.7 

kde ESR je seriovy odpor filtracniho 
kondenzatoru (equivalent series re- 
sistance). 

Filtracni cinitel napeti byva poza- 
dovan 1 0 3 , filtracni cinitel proudu 10. 
Seriovy odpor filtracniho kondenzato- 
ru byva jednotky az desitky miliohmu. 

Ze spolecneho vztahu mezi ciniteli 
F r a F vyplyva: 

ESR/R 2 = F r F, 3.8 

kde R 2 je odpor zateze. ESR filtracni- 
ho kondenzatoru by mel byt mensi 
nez procento odporu zateze. 

Tlumivka 

V dobe, kdy je sepnut spinaci tran- 
zistor, prochazi vinutim tlumivky L 0 
proud, ktery z minimalni velikosti l Lmln 
za dobu 8 vzroste na: 

l L max=lLmin + [((U,/n)-U 0 )/L 0 ]ST 3.9 

(neuvazuji se ubytky napeti na odpo- 
rech vinuti transformatoru a tlumivky, 
na rozptylove indukcnosti transfor- 
matoru, na spinacim tranzistoru a na 
diode a ani ztratovy vykon v jadru 
transformatoru a tlumivky). 


Obr. 3.4. 

K definici 
S/ filtracniho 

cinitele 
napeti (a) a 
filtracniho 
cinitele 

proudu (b) 

b) 

Na velikost l Lmin klesne proud z ve- 
likosti l Lmax za dobu (1 - 8) T : 

l Lmi n = lLmax-(U 0 /L 0 )it-8yT. 3.10 

Stredni hodnota proudu, ktery je 
odebiran spotrebicem, je: 

lo ~ Q’5 (l Lmax + I L min) ■ 3.1 1 

Zvlneni proudu A l L predavaneho 
do spotrebice je: 

AI L = l Lmax -l Lml n = U 0 V-8yT/L 0 . 3.12 

Zvlneni proudu zavisi na velikosti 
indukcnosti L 0 . Pro minimalni indukc- 
nost L 0mln je l Lmln = 0. Proud tlumivkou 
neni sice jeste prerusovan, ale zvlneni 
proudu je znacne. 

Filtracni cinitel F proudu se voli 10 
az 20. Cim vetsi bude F, tim bude sice 
mensi zvlneni, avsak tim dels! bude 
trvani t r prechodneho deje pri zmene 
zatizeni zdroje. 

Pro dobu ustaleni vystupniho na- 
peti pri skokove zmene napajeciho 
napeti o 10 % byl vypozorovan vztah 
t r ~ F- T. 

Pro Al t = 2 / 0 , tj. pro l Lmln = 0 (z rov- 
nice 3.10) vychazi: 

L Omln =U o 0-8)T/(2l o ). 3.13 

Tato velikost indukcnosti se potom 
podle pozadavku na filtracni cinitel 
proudu F-krat zvetsi. 

Magnetovaci cyklus jadra tlumivky 
se sklada z malych hystereznich smy- 
cek, ktere vychazeji ze zdanlive rema- 
nence, ktera vlivem mezery v jadru je 
temer nulova. Maximalm velikost 
proudu l Lmax nesmi zpusobit v jadru in- 
dukci vetsi nez B s /2. V teto hodnote je 
zahrnuta i periodicky promenna mag- 
neticka indukce A B : 

A B = U 0 ( 1 - 8)T/(NSj) = 

= p 0 - p e N AI L /l s , 3.14 

ktera ovlivnuje ztratovy vykon v jadru. 

Nepromenna slozka magneticke 
indukce je zpiisobena proudem l Lmin . 
Tedy: 

B s /2 > po p e N (l Lmin + A l L )/l s . 3.15 

Pro orientaci pri vypoctu by objem 
jadra tlumivky mel splnovat vztah: 

V„ > Po p e L 0 l 2 Lmax /(B s /2) 2 . 3.16 

(tato nerovnost jiz byla uvedena v ka- 
pitole 2 jako vztah 2.20). 




T sepnut 
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= Vo Ve -N, I ml max^z 
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Obr. 3.5. Prubehy nekterych napeti a proudu v propustnem menici 
s transformatorem 


Dosadi-li se do rovnice 2.16 (pro vy- 
kon prenaseny tlumivkou) A Bve tvaru: 

AB = p 0 - p e -N-AI L /l s , 3.17 

upravi se rovnice 2.16 na: 

P 1 = AB Sj N AI l / (2-7) . 3.18 

Tento vztah umozni lepe dimenzovat 
tlumivku. 

Pri filtracnim ciniteli proudu F se 
urci AI l jako A l L = t 0 /F . 

Neuvazuje-li se vliv proudu A l L na 
efektivni hodnotu vystupniho proudu, 
muzeme za efektivni hodnotu vystup- 
niho proudu pokladat primo l 0 ( l 0 = 

= (7'K'd 2 / 4 ) . 

Potom se konecne ziska: 

P, = U 0 l 0 />] = A BSfiS^aJd 2 )- 

(1/F)(Gnd 2 /4)/(2Trj) 3.19 

Prubehy nekterych napeti a prou- 
du v propustnem menici s transforma- 
torem jsou na obr. 3.5 

Transformator 

Aby byl magnetovaci proud trans- 
formatoru maly, voli se L 2 > L 0 (obvyk- 
le L 2 se voli 4x az 8x vetsi nez L 0 ). 

Magnetovaci cyklus jadra transfor- 
matoru je tvoren malymi hystereznimi 
smyckami, ktere vychazeji se zdanlive 
remanence, ktera vlivem mezery 
v magnetickem obvodu jadra je temef 
nulova. I kdyz jadro je predmagneto- 
vano jen malym magnetovacim prou- 
dem a nebylo by nutne do magnetic- 
keho obvodu transformatoru delat 
mezeru, vklada se do jadra, jak jiz 


bylo uvedeno, mezera o relativni dei- 
ce 0,1 az 0,01 %. 

Tato mezera prispiva k bezpecnos- 
ti provozu zdroje tim, ze zabezpecuje 
malou remanenci jadra. Bez mezery 
by male hysterezni smycky mohly mi- 
moradne vychazet z nasycene veli- 
kosti remanence, coz by zpusobilo 
zmenseni permeability jadra a zmen- 
seni rezervy pro zdvih magneticke in- 
dukce. Tento mimoradny stav by mohl 
nastat napr. pri nahodnem zmag- 
netovani jadra do nasyceni. V tomto 
stavu by menic spatne pracoval az 
do okamziku, nez by se remanence 
zmensila na zbytkovou velikost, ktera 
je mens! nez nasycena velikost rema- 
nence. 

Magneticka indukce vjadru trans- 
formatoru je urcena jen zdvihem mag- 
neticke indukce: 

B s /2 > AB = U 1max -8-T/(N 1 S) = 


Transformator pro dvojcinne meni- 
ce je tvoren dvema impulsnimi trans- 
formatory navinutymi na temze jadru, 
ktere se v cinnosti stridaji (obr. 4.1). 

Kazdy z impulsnich transformatoru 
muze mit vlastni primarni vinuti nebo 
primarni vinuti muze byt pro oba spo- 
lecne. V obou pripadech je spolecne 
i sekundarni vinuti. 

Budici impulsy spinacich tranzisto- 
ru jsou oddelene bezpecnostnimi in- 


kde l m1max je maximalni velikost mag- 
netovaciho proudu v primarnim vinuti. 
Pro Plati: 

^ 'ml max ~~ ^ 1 max ^ min • 3.21 

Podle rovnice 3.4 plati rovnice i pri 
zamene indexu. 

Povoleny proud spinaciho tranzis- 
toru musi odpovidat pozadavku: 

Icmax > {I L max ^ T 3 

+ ^f m ax'5 mi „T//-,. 3.22 

Proud l Lmax je volen s ohledem na 
proud zateze l 0 a filtracni cinitel prou- 
du F. Cinitel 1 ,3 je bezpecnostni. 

Spinaci tranzistor v zavernem sme- 
ru musi mit povolene napeti: 

UcE max > 2 ' Ui max ■ 3.23 

S ohledem na parazitni kmity a zakmi- 
ty by napeti U CEmax melo byt jeste dva- 
krat vetsi, nez udava nerovnost 3.23. 

Zaverne napeti diod D, a D 2 by 
melo byt vetsi nez U 1max /n. Zaverne na- 
peti diody D 3 by s ohledem na zakmity 
a parazitni kmity melo byt 3 U 1max . 

Pro U 1 - konst, a /, = konst, je vy- 
kon prenaseny transformatorem do 
spotrebice: 


P 1 = U 0 l 0 /p = U 1 l 1 -8T/T. 

3.24 

Polozime-li: 


U,-8T = ABSjN 

3.25 

a N = S v a v /d 2 

3.26 

a dosadime-li za efektivni hodnotu 
proudu v primarnim vinuti / ( V<5 , je: 

U 0 l 0 /r\ = ABSfN-iyT = 

= AB S l S v -a v -o-7i/(4 T-'IS) . 

3.27 


Dosadi-li se za AB = B s / 2, pouzi- 
je-li se vztah mezi S y a S v (ktery je 
uveden v kapitole 1) a dosadi-li se za 
a„ priblizna hodnota 0,6 a za a hodno- 
ta 2,5 A/mm 2 , muze se z rovnice 3.27 
urcit priblizny potrebny prurez jadra. 


tervaly o dobe trvani (0,1 az 0,2) T/2. 
Doba periody spinaciho cyklu je T. 
Oddeleni budicich impulsu je nutne 
kvuli dobam zotaveni spinacich tran- 
zistoru. Zabranuje se tim kratkodobe- 
mu zkratovani transformatoru (pri sou- 
casnem sepnuti obou tranzistoru) a 
tim zhorseni ucinnosti menice. 

Menice s dvojcinnymi transforma- 
tory dosahuji nejvstsich vykonii. Kmi- 
tocet spinani vsak nemuze prevysovat 


4. Transformatory pro dvojcinne 
menice 
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d) 


U 0 = (U,/n)-2-8, 4.1 

kde U 1 a 8 jsou stredni hodnoty vstup- 
niho napeti a cinitele plneni budicich 
impulzu. 

Prevod transformatoru je: 

n = [(U 1 -U T -UJ/ 

/(U 0 + U d + U,)]-2 8 . 4.2 

Napeti U, vyjadruje nedokonalost pra- 
vouhlych napet’ovych impulsu na vinu- 
ti transformatoru. Velikost U, se uva- 
zuje 0,1 U 0 . 

V dobe sepnuti tranzistoru T, magne- 
tovaci proud l m1 linearne vzrusta v zavis- 
losti na case z velikosti -UyST /(2Lj) 
na velikost L/ ) -i5T/(2 L ) ). 

Prubeh tohoto magnetovaciho 
proudu je znazornen na obr. 4.2, kde 
jsou uvedeny i nektere dalsi prubehy 
napeti a proudu na dvojcinnem trans- 
formatoru s dvemi vinutimi na primaru 
a s dvojcestnym usmernovacem a tlu- 


Obr. 4.1. Zapojeni dvt 

nekolik desitek kHz. Pro obvodove 
potize nelze pouzit vyssi kmitocty. 

Vystupni napeti byva regulovatel- 
ne pulsni sirkou modulaci. Pouzivaji 
se vsak i jednodussi dvojcinne menice 
s neregulovatelnym napetim. 

Zapojeni transformatoru ve dvoj- 
cinnych menicich je naznaceno na 


innych transformatoru 

ke indukce nasyceni, ztratovy vykon 
jadra a nedokonalou symetrii spina- 
cich tranzistoru umoznuje vyuzivat na- 
peti nejvyse jednou polovinou souctu 
techto hodnot. 

Z rovnosti napet’ovych ploch na vi- 
nuti transformatoru vyplyva, ze: 


mivkou. 

Na obr. 4.3a je jako l m2 oznacen 
magnetovaci proud pretransformova- 
ny z primarniho vinuti. V dobe vypnuti 
tranzistoru T, a T 2 se magnetovaci 
proud uzavira obvodem sekundarniho 
vinuti. Na obr. 4.3a je vyznacen stav, 
kdy vedla dioda D, , v mezere mezi im- 
pulsy prestala vest, a magnetovaci 


obr. 4.1. Zapojeni usmernovacu jsou 
dvojcestna nebo mustkova. 

4.1 Dvojcinny transformator 
s dvojcestnym usmernemm 

Toto zapojeni je na obr. 4.1a. Vy- 
zaduje nejvetsi zdanlivy vykon, nebot' 
vinutimi s odbockami je transformator 
nejhure vyuzit. Naproti tomu v zapoje- 
ni podle obr. 4.1 d je pro pozadovany 
vykon potrebny transformator s nej- 
mensim jmenovitym zdanlivym vyko- 
nem. 

S ucinnosti transformatoru je tomu 
naopak. Nejvetsi ucinnosti dosahuji 
transformatory v zapojeni podle obr. 
4.1a, protoze usmernovany proud 
prochazi jen jednou diodou a jednim 
spinacim tranzistorem. Dvojcestny 
usmernovac je proto take vyhodnejsi 
pro usmernovani mensiho napeti. 

Z hlediska snadnejsiho vyberu 
spinacich tranzistoru je vyhodnejsi 
jejich mustkove zapojeni, ktere pri- 
pousti mensi zaverne napeti tran- 
zistoru a jejich horsi symetrii. Presto 
je zapojeni podle obr. 4.1a nejrozsi- 
renejsi. 

Vinutim transformatoru v dobe cele 
periody neprochazi stejnosmerny 
proud. Jadro proto nemusi mit mezeru 
a ani neni nutne zmensovat mezerou 
v magnetickem obvodu nasycenou 
remanentni magnetickou indukci. 

Magnetovaci cyklus teoreticky 



muze vyuzit indukci od -B s do +B S . Obr. 4.2. Prubeh napeti a proudu ve dvojcinnem menici s dvojcestnym 


Ohled na teplotni zavislost magnetic- 


usmerhovacem a tlumivkou 




Obr 4.3. Uzavirani magnetovaciho proudu v prvni (a) a v druhe casti (b) 
periody. Na obr. c) je vyznacen smer proudu tlumivkou L 0 behem 
bezpecnostniho intervalu 


Obr. 4.4. Schematicke zna- 
zorneni pracovniho roz- 
kmitu magneticke indukce 
B na stylizovane hysterezni 
krivce feritu u transfor- 
matoru a tlumivek: 
a) dvojcinne transformato- 
ry, b) dvojcinne transfor- 
matory s nesymetrickym 
buzenim, ktere zpusobuje 
indukci B ss stejnosmer- 
neho predmagnetorvani, 
c) transformatory propust- 
nych menicu, d) transfor- 
matory (tlumivky) akumu- 
lacnich menicu s velkou 
slozkou indukce B ss stejno- 
smemeho predmagnetorvani 




proud l m2 se uzavira pres diodu D 2 . 
Obr. 4.3b znazornuje cestu magneto- 
vaciho proudu v druhe casti periody, 
ktery se uzavira pres diodu D v K mag- 
netovacim proudum v bezpecnostnim 
intervalu v prvni i ve druhe casti perio- 
dy se pricita proud vyvolany filtracni 
tlumivkou (4.3c), takze proudy v dio- 
dach D, a D 2 mezi budicimi impulsy 
nejsou stejne. 

Tlumivka 

Vystupni napeti a proud menice 
jsou filtrovany tlumivkou. Pri zadanem 
vystupnim proudu l 0 a filtracnim cinite- 
li proudu Fje: 

A l L = l 0 /F 4.3 

3 Lmin = lo - A/ l /2 . 4.4 

Tlumivka je trvale predmagnetova- 
na proudem l Lmjn , ktery v jejim jadru 
zpusobuje stalou magnetickou indukci 
o velikosti B ss . Feritove jadro proto 
musi mit mezeru nebo musi byt po- 
uzito zelezoprachove jadro. 

Promenna velikost proudu A l L zpu- 
sobuje periodicke magnetovani jadra 
se zdvihem magneticke indukce AS. 
Pfitom musi byt: 

B s /2 > B ss + AS. 4.5 


udavaji u svych vyrobku vyrobci ze- 
lezoprachovych jader: 

H jfl > Nl imax /I s . 4.6b 

Pri volbe feritoveho nebo zelezo- 
prachoveho jadra se hleda jeho efek- 
tivni nebo toroidni permeabilita, ktera 
splni predchazejici rovnice a nasledu- 
jici rovnici urcujici indukcnost vinuti. 
Pro feritova jadra je: 

Lo = p 0 - p e N 2 S e /l e 4.7 

a pro zelezoprachova jadra: 

L 0 = do' fi,or N 2 S e /l e . 4.8 

Maximalm proud diodou a vinutim 
sekundaru je l 0 / 2, jeho efektivni hod- 
nota je / 0 -V<5 . Zaverne napeti diody 
musi byt vetsi nez ( U 1max /n ) + U 0 . 

Transformator 

Pro transformator vyplyva z nape- 
t'ove plochy pro zvolenou magnetic- 
kou indukci a pro 8 = 0,5 : 

U 1max = BSfN/(ST/2) = 

= 4 B Sj N f, 4.9 

kde fje kmitocet impulsu ( f= 1 /7). Vy- 
znam veliciny 6 vyplyva z obr. 4.4, na 


kterem je uveden pracovni rozsah 
teto veliciny i pro predchozi menice. 

Pro dosazeni maleho magnetova- 
ciho proudu voli se indukcnost L 2 se- 
kundarniho vinuti transformatoru (obr. 
4.1a) 4x az 8x vetsi nez indukcnost L 0 . 

Maximalni proud kolektoru je: 


max = (4max/n) +n U 0 T/(2 L 1 ) . 4.10 

S ohledem na zvyseni teploty okoli 
zvetsuje se tento udaj jeste o 30 %. 

Pozadovane kolektorove napeti 
v zavernem smeru spinace je: 

UcEmax > 2 U 1max . 4.11 

S ohledem na prechodne jevy se 
kvuli zvyseni spolehlivosti voli napeti 
UcEmax jeste az dvakrat vetsi. 

Odhad objemu jadra transformato- 
ru se ziska pouzitim rovnice 1 .30 a je- 
jim rozsirenim cinitelem S, a substituci 
za N Sj = L-I m1max /B . 

Z 1 .30 vychazi: 

V e >p 0 -p e NF mmax -L 1 /B 2 . 4.12 

(rovnice 4.12 je obdobna rovnici 1 .35). 
Indukce S by nemela prekrocit veli- 
kost B s /2 pri maximalni teplote, pri 
ktere bude transformator provozovan. 
Pri malem ztratovem vykonu v jadru (a 
tim pri jeho malem otepleni) muze byt 
velikost 6 zvetsena. 


4.2 Nektera zapojeni 
dvojcinnych menicu 

Dvojcinny menic s uplnym must- 
kem na primarni strane transformato- 
ru a s dvojcestnym usmernovacem na 
sekundarni strane (obr. 4.5) ma pru- 
behy napeti a proudu stejne, jako byly 
u predchoziho zapojeni. Diody D 3 az D 6 
jsou rekuperacni diody se zavernym 
napetim vetsim nez L/,/2. Tyto diody 
se uplatni pri nezatizenem vystupu. 

Pro zapojeni s mustkovym usmer- 
novacem jsou udaje stejne, az na za- 
verne napeti U D usmerhovacich diod, 
ktere muze byt mensi: 

U D >[(U 1max /n) + U 0 ]/ 2. 4.13 

Zaverne napeti U CEmax spinaciho 
tranzistoru musi byt vetsi nez: 

UcEmax > Ll 1max ■ 4.14 

Kondenzator C, na obr. 4.5 zabra- 
nuje predmagnetovani transformatoru 
pri nesymetrii tranzistoru. 


Je-li efektivni permeabilita jadra p e , 
stredni delka magneticke silocary l s a vi- 
nuti ma N zavitu, musi byt splnena rovnice: 

B s /2 > (p 0 - p e N/l s )-(l Lmin + A l L ) . 4.6a 

Pro zelezoprachova jadra nesmi 
byt prekrocena mezni hranicni veli- 
kost intenzity magnetickeho pole 
predmagnetovani H jh . Tuto hodnotu 


Obr. 4.5. 
Dvojcinny 
menic 
s uplnym 
mustkem a 
dvojcestnym 
usmernovacem 
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Obr. 4.6. Dvojcinny menic 
s polovicnim mustkem a 
dvojcestnym usmerhovacem 


U dvojcinneho menice s polovic- 
nim mustkem a dvojcestnym usmer- 
novacem se spinaci tranzistory strida- 
ji ve sve cinnosti. V dobe sepnuti 
tranzistoru je vykon dodavan z kon- 
denzatoru (obr. 4.6), na kterem je po- 
lovina napeti L/,. Proti typu s uplnym 
mustkem dava menic s polovicnim 
mustkem pri stejnem napeti U 1 jen po- 
lovicni vykon. 

Pri sepnutem spinaci T 2 se odebira 
proud z kondezatoru C, a napeti na 
kondenzatoru klesa. Pri odberu pri- 


blizne pravouhlych impulsu proudu 
o amplitude / je v bode A pokles napeti: 

AL/,/2 = (1 /C) I S T/2 . 4.15 

Muze-li kolisat napeti v bode A 
napr. o 5 % z L/,/2, je nutne, aby kon- 
denzatory C, a C 2 mely kapacitu: 

C ( = C 2 =(IST/2)/(0,05U 1 /2). 4.16 

Je-li odpor zateze R: 


Pro porovnani transformatorii a 
tlumivek mezi sebou se uvazuje be- 
zeztratove provedeni, dokonala mag- 
neticka vazba mezi vinutimi a zane- 
dbatelna hodnota magnetovaciho 
proudu v porovnani s ostatnimi prou- 


R = (L/,/2)//, 
je pri S = 0,5: 

C, = C 2 = (/0,5T/2)/(0, 05- L/,/2) = 

= (10/R)-(7Y2). 4.18 

V tab. 4.1 jsou shrnute vlastnosti 
nekterych menicii s puisne sirkovou 
modulaci s doplnujicimi udaji o jejich 
vlastnostech. 


dy. Uvazuje se, ze plocha pro vinuti je 
zaplnena zjedne poloviny primarnim 
vinutim a ze druhe poloviny sekundar- 
nimi vinutimi. U tlumivek se uvazuje 
zaplneni cele plochy pro vinuti jednim 
vinutim. Narocnost zapojeni, zvlaste 


5. Porovnani vykonnosti 
transformatorii, tlumivek a jejich 
vinuti pro ruzne typy menicu 


Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci 


1. Akumulacm menic invertu- 
jici napeti (flyback) 

Jednoduche zapojeni s velkou 
ucinnosti, vhodne i pro nejvyssi 
kmitocty. 

Vstup neni od vystupu galvanic- 
ky oddelen, je mozny jen jeden vy- 
stup. Obvod se vyznacuje vetsim 
rusenim. 



Zapojeni menice 



Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = L/, [<5/(1 - 5)] (-1) . 

Maximalm proud spinacem je: 

/ Cm ax = / 0 /(1 -S) + AI l /2. 

Potrebne zaverne napeti spinace 
je: 

^CE max > U 1 + U 0 . 

Maximalni proud diodou je: 

I AK max ~ lo ■ 

Potrebne zaverne napeti diody je: 


Prubehy napeti a proudu v menici — > > U 1 + U 0 . 



2. Akumulacni menic neinver- 
tujici napeti s transformato- 
rem (flyback) 

Jednoduche zapojeni s velkou 
ucinnosti. 

Je mozny vicenasobny vystup, 
avsak jen jeden z vystupu miize byt 
regulovany. 

Navrh transformatoru je obtizny. 
Obvod se vyznacuje vetsim ruse- 
nim. 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = L/,(1/n)-5/(1 -5). 
Maximalni proud spinacem je: 
lc max = (1 / r?) / 0 / (1 - S) + AI l /2 . 
Potrebne zaverne napeti spinace 
^CE max > U,~n U 0 . 

Maximalni proud diodou je: 



I AK max lo ■ 

Potrebne zaverne napeti diody je: 

I~IkA max > UlTn + L/ 0 . 


Prubehy napeti a proudu v menici 
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Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci (pokracovani) 


3. Akumulacni menice se vze- 
stupnym napetim (boost) 

Jednoduche zapojeni vhodne 
i pro nejvyssi kmitocty, ma nepreru- 
sovany vstupni proud a vyznacuje 
se malym rusenim. 

Vstup neni od vystupu galvanic- 
ky oddelen, je mozny jen jeden vy- 
stup. Regulacni smycka menice je 
obtizne stabilizovatelna. 



Zapojeni menice 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 =y,[1/(1 - 8 )]. 

Maximalni proud spinacem je: 

/ Cm ax = / 0 /(1 -S) + AI l /2. 
Potrebne zaverne napeti spinace 


Maximalni proud diodou je: 


Potrebne zaverne napeti diodyje: 


Prubehy napeti a proudu v menici 



S T (1 - 8)T 




4. Akumulacni menic se se- 
stupnym napetim (buck) 

Jednoduche zapojeni s velkou 
ucinnosti, vhodne i pro nejvyssi 
kmitocty. Vyznacuje se vetsim ru- 
senim. 

Vstup neni od vystupu galvanic- 
ky oddelen, je mozny jen jeden vy- 
stup. Regulacni smycka menice je 
dobre stabilizovatelna. 



Zapojeni menice 


Teoreticke vystupni napeti je: 
U„=U,-8 . 

Maximalni proud spinacem je: 

lc max = lo + A/(./2 ■ 

Potrebne zaverne napeti spinace 

^CE max > Ul ■ 

Maximalni proud diodou je: 

^AK max ~ ^0 ( ^ & ) ■ 

Potrebne zaverne napeti diodyje: 

^KA max ^ ■ 


Prubehy napeti a proudu v menici 



S T (1 - S) T 




5. Akumulacni menic se vze- Menic 5 umoznuje dosahnout vetsi 
stupnym napetim a tlumivkou vystupni napeti nez menic 3. 
s odbockou Ostatni vlastnosti jsou stejne jako 

u menice 3. 

1 

k > i Prubehy napeti a proudu jsou stej- 

+o ^ — + ne jako u menice 3. 

|£ . ; 

U 1 = . + n u Teoreticke vystupni napeti je: 

f T 1 U 0 = [U 1 /V-8)W-8+8/n). 

Zapojeni menice Maximalni proud spinacem je: 


lcmax= n [l 0 /(1 - 8) + AI L /2) . 

Potrebne zaverne napeti spina- 
ce je: 

^CE max > U 0 - n U 1 . 

Maximalni proud diodou je: 


I AK max ^ 0 • 


Potrebne zaverne napeti diody 


^Ug-nU,. 


6. Akumulacni menic se se- Menic 6 umoznuje dosahnout men- 
stupnym napetim a tlumivkou si vystupni napeti nez menic 4 


s odbockou 



Zapojeni menice 


Ostatni vlastnosti jsou stejne jako 
u menice 4. 

Prubehy napeti a proudu jsou stej- 
ne jako u menice 4. 

Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 =U 1 -S/(8 + n + n-8) . 

Maximalni proud spinacem je: 


lc max - n '[)o + Al t /2\ . 

Potrebne zaverne napeti spina- 
ce je: 

UcEmax > Ui-n U 0 . 
Maximalni proud diodou je: 

^AK max ~ ft ^o’O " ) ■ 

Potrebne zaverne napeti diody 

je: 

UkA max > U 1 - n Ug. 


Konstrukcni elektronika 







Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci (pokracovani) 


7 . Cukuv invertujici menic 


Teoreticke vystupni napeti je: 

Menic se vyznacuje velkou ucin- U 0 = (7, [5 /(I -<5)](-1). 

nosti, plynulym neprerusovanym 

vstupnim i vystupnim proudem, Maximalm proud spinacem je: 
malym rusenim, vysokym spina- 

cim kmitoctem a malym zvlnenim. I c max = /, + l 2 + 1^8 . 

Menic invertuje napeti, vstup 

je od vystupu galvanicky oddelen. Potrebne zaverne napeti spinace 
Spinac (T 1 ) musi mit vysoke zaver- (tranzistoru T1) je: 
ne napeti. Tento typ menice je 


vhodny jen pro male vykony. 


• ^ 

i Ic 

• 

< h 

n 

T, 


ID - 

Lt 


^CE max > 2 (7, . 

Maximalni proud diodou je: 

I A K max ~ ll + 1 2 , K + ^2~ I 1 78 ■ 

Potrebne zaverne napeti diody je: 



* » 



ST 


t 




t * 








Zapojeni menice 


Prubehy napeti a proudu v menici 


8. Cukuv menic s transforma- /, 
torem / 


, = 1,57 0 pro 8 =0,33, ((7 0 = 0,5(7,) , 


lorem lcmax=2,O l 0 pro 5 =0,50, ((7 0 = 1,0(7,), 

Vstup je od vystupu galvanic- / Cmax =2,5 / 0 pro S =0,60, ((7 0 = 1,5(7,) . 
ky oddelen, inverze napeti neni 

dulezita. Potrebne zaverne napeti spinace 

Ostatni vlastnosti jsou stejne je: 


jako u menice 7. 

Teoreticke vystupni napeti je: 
U 0 = l/ ( -.5/(1 -8)\ 0 < <5 < 1 . 
Maximalni proud spinacem je: 



f] 

: D : 

fli 

O ' 1 



i 


Zapojeni menice 


U CEmax >1,5U 1 pro 8 =0,35 , 
^cEmax > 2,0 - (7, pro 8 =0,50 , 
U CEmax > 2,5 (7, pro 8 =0,60 . 

Maximalni proud diodou je: 

Id max = 1,57„ pro 8 =0,35 , 

Id max ~ 2|0 7q pro 8 =0,50, 

Id max = 2,5 7 0 pro 8 =0,60. 

Potrebne zaverne napeti diody je: 

l ~l K Amax > 1,5 (7, pro 8 =0,35, 
U KAmax >2,0 U 1 pro 8 =0,50, 
I^KAmax > 2,5' (7, pro 8 =0,60. 



— 








ST 

3 





Prubehy napeti a proudu v menici 


9. SEPIC s uzemnenym spi- znacne zvlnene. Menic je vhodny jen 
nacem pro male vykony. 

Menic je odolny proti zkratu, ne- 
invertuje napeti a ma siroky rozsah 

vstupniho napeti. Obe indukcnosti +: L + n ~ ^ h 

je mozne navinout na spolecne > ! 

ja dro - (7, ' -(<) J t /2 1 + f\ Uo 

Vstup je od vystupu galvanicky N -- 5 f |c. - V 

oddelen. Vystupni napeti muze byt _ o {_ | _ v 


10. SEPIC s transformatorem 
a s uzemnenym spinacem 

Menic ma siroky rozsah vstupni- 
ho napeti. Vstup je od vystupu 
galvanicky oddelen. 

Ostatni vlastnosti jsou stejne 
jako u menice 9. 


' r Tg 


= 

r 

n 




: 1 




II 

• 

it 


Zapojeni menice 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 =U r [8/(1-8)]. 

Potrebne zaverne napeti spi- 
nace (tranzistoru T1) je: 

UcEmax > Ul + Uo- 

<r- Zapojeni menice 

Teoreticke vystupni napeti je: 

(7 0 =(7,[<S/(1 -5)]. 

Potrebne zaverne napeti spi- 
nace (tranzistoru T1) je: 

UcEmax > Ul + Uo ■ 


Konstrukcm elektronika 







Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci (pokracovani) 


11. SEPIC s neuzemnenym 
spinacem + 

Tento typ menice ma stejne y 
vlastnosti jako menic 9. Menice 7, 

9, 11 jsou vyhodne pro prenosna 
zarizeni napajena napetim 2,7 az 
4,2 V z clankii Li-Ion. 





Teoreticke vystupni napeti je: 

'l U 2 

• 

h 

i - 

= + | 

U 0 =U 1 [8/(1-8)]. 

U 0 

If' 


ijJ 

Potrebne zaverne napeti spina- 
' ce (tranzistoru) je: 

Zapojeni menice 


U CEmax > U 1 + U 0 . 


12. Propustny menic 

Jednoduche zapojeni, vystupni 
napeti ma male zvlneni. Menic 
muze mit vice vystupu. 

Navrh transformatoru je obtiz- 
ny a menic ma spatnou odezvu 
na zmeny zatizeni. 






• \\\ • 




. i ri 

U 2 2 

S D 2 — 

=_ 0 


Zapojeni menice 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = U,(1/n)<S , 8 < 0,45. 
Maximalni proud spinacem je: 

I C max ~ (1 /n)(/ 0 + A/ l /2) + 

I ml max • 

Potrebne zaverne napeti spinace 
e: 

^CE max > 2. U 1 . 

Maximalni proudy diodami jsou: 
loi = loS, l D2 =l 0 ( 1-5), 

I D3 ~ I ml max & ^2 • 

Potrebna zaverna napeti diod jsou: 
U D1 >U 1 /n, U D2 >U 1 /n, U D3 >2U 1 . 






■ (U./n) - U 0 


Prubehy napeti a proudu v menici 


13. Propustny menic se dve- Menic ma male zvlneni vystupniho Potrebne zaverne napeti spina 
ma spinaci napeti a diky pouziti transformatoru cu (tranzistoru) je: 

muze mit vice vystupu. 

Tento typ propustneho menice y > 2 u 

klade zmensene naroky na spi- , Prubehy napeti a proudu jsou stej- CEmax 1 ' 

naci tranzistory a je vhodny pro n e jako u menice 12. Maximalni proudy diodami jsou: 

male vykony. Diody D, pusobi T .... . ... 

iakn mkunpmcni Teoreticke vystupni napeti je: ^ = ^ = ^ _ §) 


jako rekuperacni. 
D 3 1 (?) n : 1 


n : 1 



U 0 = Uril/nj-S , 8 < 0,45. 
Maximalni proud spinacem je: 

u 0 l c max = (1 /' n) (lo + A/ l /2) + l m1 max . 

<— Zapojeni menice 


I D3 Kn 1 max & ^2 ■ 


Potrebna zaverna napeti diod 
jsou: 

U D1 >U 1 /n , U D2 >U 1 /n, 

U D3 > 2 U 1 . 


14. Dvojity propustny menic Vlastnosti dvojiteho propustneho 

menice jsou shodne s vlastnostmi me- 
Tento typ propustneho menice nice 12. 

je urcen pro vetsi vykony. „ , „ , . , _ „ , 

Spinace pusobi synchronne. Pru- 
behy napeti a proudu jsou stejne jako 
1 — — r 1 M u menice 12. 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = LV(1/n) <5 , 8 < 0,45. 
Maximalni proudy spinaci jsou: 

!c max = [1 /(2 -n)] (/ 0 + A/ l / 2) + / m( max . 




Potrebna zaverna napeti spina- 
cu (tranzistoru T1 a T2) jsou: 

U CEmax > 2'L/, . 

Maximalni proudy diodami jsou: 
Idi = Io-8/ 2, / D2 = / 0 (1 -8), 

I D3 I ml max ^ ^2 . 

Potrebna zaverna napeti diod 
jsou: 

U D1 > U t /n, U D2 >U 1 /n, 

Uo3>2U 1 . 


Zapojeni menice 
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Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci (pokracovani) 


15. Dvojcinny menic se stred- 
nim vyvodem na primarnim 
vinuti a s dvojcestnym usmer- 
novacem 

Menic ma dobrou ucinnost a je 
vhodny i pro male vykony. 

Navrh transformatoru je narocny 
a transformator neni optimalne 
vyuzit. 

Menic ma maly dynamicky roz- 
sah a spatnou odezvu na zmenu 
zateze. 



Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = U 1 (2/n) S , S < 0,45. 
Maximalm proud spinacem je: 

lc max = ("! /n )'(l 0 + A/ l /: 2) + l m1 max . 

Potrebna zaverna napeti spinacu 
jsou: 

^CE max > 2 0 /) ■ 

Maximalm proudy diodami jsou: 

I oi = / 0 /2 , / D2 = /„/ 2 . 

Potrebna zaverna napeti diod jsou: 

U D1 >2U 1 /n , U D2 >2U 1 /n. 


Zapojeni menice Prubehy napeti a proudu v menici 



16. Dvojcinny menic se stred- 
nim vyvodem na primarnim 
vinuti a s mustkovym usmer- 
novacem 

V tomto menici je dobre vyuzit 
transformator. 


n : 1 4x D 



l C max - 0 / n)ilo + A/ l /2) + l m1 max . 

Potrebna zaverna napeti spina- 
cu (tranzistoru T, a T 2 ) je: 

1-lcEmax >2 U 1 . 


Ve srovnani s menicem 15 ma Zapojeni menice Maximalni proudy diodami jsou: 


toto zapojeni horsi ucinnost, klade 
vsak mensi naroky na usmernovac. 
Ostatni vlastnosti jsou stejne jako 
u menice 15. 

Prubehy napeti a proudu jsou 
stejne jako u menice 15. 


Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = U 1 (2/n) S , S < 0,45. 
Maximalni proudy spinaci jsou: 


/„ = /„/ 2- 

Potrebna zaverna napeti diod 
jsou: 

U Dt >U 1 /n. 


17. Dvojcinny menic s kon- vnejsi ridici obvody, ma nepriznivou 


denzatorovym polovicnim 
mustkem a s dvojcestnym 
usmernovacem 

Menic ma jednoduche zapojeni, 
muze mit vice vystupu, dovoluje 
pouzit vysoky kmitocet spinani, vy- 
lucuje stejnosmernou predmag- 
netizaci jadra transformatoru. Spic- 
ky napeti, vznikajici na rozptylove 
indukcnosti transformatoru, jsou 
odvadeny do zdroje. 

Menic se vyznacuje vetsim zvl- 
nenim vystupniho napeti, vyzaduje 



odezvu pri regulaci a poskutuje po- 
lovicni vykon proti uplnemu mustku 
pri stejnem vstupnim napeti. Menic 
vyzaduje tvrdy napajeci zdroj. Diody 
D3 a D4 jsou rekuperacni. 

Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 =U 1 i1/n)-S , S <0,45. 

Maximalni proudy spinaci jsou: 

lc max ~ (1 /n)(/„ + A/ l /2) + 

I ml max • 

Potrebna zaverna napeti spinacu 
(tranzistoru T 1 a T2) jsou: 

1-lcE max > C 1 ■ 

Maximalni proudy diodami jsou: 

1 01 = / 0 /2 , l D2 = l 0 / 2 . 

Potrebna zaverna napeti diod jsou: 



Zapojeni menice U D1 > U,/n , U D2 > U, /n . 








Tab. 4.1. Zakladni udaje k menicum s puisne sirkovou modulaci (pokracovani) 


18. Dvojcinny menic s uplnym 
mustkem a s dvojcestnym 
usmernovacem 

Menic ma velky vystupni vykon, 
maly transformator i pro velky vy- 
kon, vice vystupu, je mozny znacne 
odchylny prevod od 1 , omezeny dy- 
namicky rozsah, vyzaduje vnejsi 
obvody pro rizeni. 

Menic nelze realizovat na vyso- 
kych kmitoctech (nad 0,5 MHz). Pri 
nesymetrii spinacu se jadro trans- 
formatoru stejnosmerne predmag- 
netuje (ss predmagnetizaci Ize vy- 
loucit zapojenim kondenzatoru do 


serie s primarnim vinutim transforma- 
toru. Menic vyzaduje tvrdy zdroj a slo- 
zite ridici obvody. 

Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 =U,-2 n S , S < 0,45. 

Maximalni proud spinacem je: 

I C max ~ (1 /n)(/„ + A/ l /2) + 

I ml max • 

Potrebne zaverne napeti kazdeho 
spinace (tranzistoru T1 az T4) je: 

^CE max > Ul ■ 



Zapojeni menice 


Maximalni proudy diodami jsou: 

I D1 = / 0 /2 , l D2 = l 0 / 2 . 

Potrebna zaverna napeti diod jsou: 

U D1 > 2 U 1 /n , U D2 >2 U 1 /n, 
U D >U U 

kde D jsou diody, pripojene paralelne k 
tranzistorum T1 az T4. 



ijmi 


Idi 

^ T 2 ,T 3 f 

Id2 
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Prubehy napeti a proudu v menici 


19. Akumulacni menic se dve- 
ma spinaci a filtrem 

V tomto zapojeni jsou kladeny 
mens! naroky na spinaci tranzisto- 
ry nez u menice 2. 



Ostatni vlastnosti jsou stejne jako 
u menice 2. 

Teoreticke vystupni napeti je: 

U 0 = LV(1/n)-«5/(1 -5). 

Maximalni proud kazdym spina- 
cem je: 

l C max = (1 / r?) / 0 /(1 - 5) + AI l /2 . 


Zapojeni menice 


Potrebna zaverna napeti spina- 
cu jsou: 

U CEmax >0,5(UmnU 0 ). 
Maximalni proud diodou je: 

I AK max ~ lo ■ 

Potrebna zaverna napeti diod 
jsou: 

Lf D) >(Vr7+(7 0 , U D2 >U U 
U D3 > U, . 


regulacnich obvodu, nakladnost vyro- 
by transformatoru, pocet vystupu, 
moznost miniaturizace a urovne ruse- 
ni jsou dalsimi hledisky, nekdy i pre- 
vladajicimi nad hlediskem vyberu 
podle merneho vykonu vztazeneho 
k jednotce objemu transformatoru ci 
tlumivky. 

Zdanlivy vykon P ; prenaseny trans- 
formatorem akumulacniho menice je 
urcen energii obsazenou v jeho vinuti. 

Pro akumulacni menic s transfor- 
matorem (typ flyback), ktery pracuje 
na hranici prerusovaneho primarniho 
proudu, je: 

P ; =0,5/.,-/ 2 )m ax^ = 

= O,5(N\0/l 1max )P 1max -f = 

- 0,5 Sj'AB N 1 d 1 max -f - 
= 0,5S r ABf[S v a v /(2d 2 )]- 

(on-d 2 /4). 5.1 


Pro propustny menic pro 8 = 0,5 je: 

P, = Upl, = 

= ABSjNlyil/ST) = 

= 2ABS J f-[S;a B /(2c/ 2 )]' 

(on-d 2 /4). 5.2 

Pro dvojcinny menic pro 8 = 0,5 je: 

P l = 2-2BSjf[S v a v /(2d 2 )]- 

(<T-7r d 2 /4) . 5.3 

Pro porovnani uvedeme vztah pro 
zdanlivy vykon transformatoru s har- 
monickym prubehem napeti: 

Pi = (k /^2)-2BSj-f-[S v a v /(2d 2 )]- 
■{and 2 /A). 5.4 

Ve vsech vztazich 5.1 az 5.4 pro 
zdanlivy vykon P y vyjadruje cinitel 


[S v a v /(2 d 2 )] pocet zavitu N a cinitel 
{o-n-d 2 / 4) proud /. 

Pro vinuti tlumivky je k dispozici 
cela plocha vinuti. Priibeh napeti na 
tlumivce je v dobe od 0 do 8 T podob- 
ny prubehu napeti na transformatoru 
propustneho menice. Magneticky in- 
dukcni zdvih je vsak jen casti zdvihu 
magneticke indukce transformatoru 
propustneho menice. 

Pri trojuhelnikovem prubehu prou- 
du u akumulacniho menice je efek- 
tivni hodnota proudu vjednom vinuti 
0,41 -l 1max (pro 8 =0,5). 

V propustnem menici ma proud 
v primarnim i sekundarnim vinuti pri- 
blizne obdelnikovy prubeh. Pri 8 = 0,5 
je efektivni hodnota proudu 0,7 ■/, 
(resp. 0,7 l 2 ). 

U transformatoru sjednim primar- 
nim vinutim pro dvojcinny menic je 
efektivni hodnota proudu rovna pribliz- 
ne velikosti /,. 
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Ma-li transformator stredni vyvod 
primarmho vinuti a sekundarni vinuti 
je dvojite pro dvojcestne usmerneni 
(obr. 5.1 d), je zdanlivy vykon transfor- 
matoru: 




Pj = 0,5l/ 2 -/ 2 [2-V<S + (2-V<S )/;?]. 

Pro p = 1 a 5 = 0,5 je pomer vyko- 
nu: 

P/Pss= 1,41. 

Zdanlivy vykon transformatoru musi 
byt o 40 % vetsi, nez je vykon usmer- 
neneho proudu. 

Zdanlivy vykon transformatoru pro 
jednoduchy usmernovac (obr. 5. If) je: 

P, = 0,5-U 2 -/ 2 -(V<5 +V5/tj). 


Obr. 5. 1. Ruzne druhy vinuti transformatoru pro usmernovace 


Vezme-li se proudova hustota o 
u transformatoru dvojcinneho menice 
za zaklad, muze byt u propustneho 
menice proudova hustota 1 ,4x a u aku- 
mulacniho menice 2,4x vetsi. 

Shrnou-li se udaje o transformato- 
ru propustneho menice, akumulac- 
niho menice a dvojcinneho menice 
navrzeneho za stejnych podminek 
(rozmery, kmitocet, otepleni a pripust- 
na zmena magneticke indukce), muze 
se propustnym menicem prenest pri- 
blizne jen petinovy vykon dvojcinneho 
menice a akumulacnim menicem pri- 
blizne jen jedna desetina vykonu dvoj- 
cinneho menice. 


Zdanlivy vykon transformatoru musi 
byt tedy o 20 % vetsi nez je usmerne- 
ny vykon. 

Pro transformator se strednim vy- 
vodem primarmho vinuti a s jedno- 
duchym sekundarnim vinutim pro 
mustkovy usmernovac (obr. 5.1e) je 
zdanlivy vykon transformatoru: 

Pj= 0,5 L/ 2 -/ 2 [1 + (2 V5 )/77j. 

Pro p = 1 a S = 0,5 je nutne, aby 
zdanlivy vykon transformatoru byl take 
o 20 % vetsi, nez je usmerneny vykon. 


Stejnosmerny vykon proudu je 
vsak: 

P ss = (U 2 /2)(/ 2 /2). 

Pomer vykonu P y /P ss je pak: 

P/Pss= [0,5U 2 / 2 (V5 + V5/tj)]/ 
/[(U 2 /2)(l 2 / 2)] = 2 -(V<5 + V5/rj). 

Pro p = 1 a S = 0,5 je pomer vyko- 
nu: 

P/Pss = 2,8. 

Typovy vykon transformatoru tedy 
musi byt 2,8x vetsi, nez je stejnosmer- 
ny vykon usmerneneho proudu. 


Oznaci-li se zdanlivy vykon trans- 
formatoru Pj (obr. 5.1a) jako aritmetic- 
ky prumer vykonu primarniho vinuti P j1 
a odevzdavaneho vykonu sekundar- 
nim vinutim Pj 2 , j e pro jednoduche pri- 
marni i sekundarni vinuti: 

P, = 0,5-(P y) + P j2 ). 5.5 

Protoze P j2 /p = Pjj , je: 


Pj ~ 0,5" U 2 1 / 2 " ( 1 + ^/p). 

Stejny vysledek je pro transforma- 
tor zatizeny mustkovym usmernova- 
cem (obr. 5.1b). Usmerneny vykon 
je shodny s vykonem usmerneneho 
proudu. 

Pri pouziti dvojcestneho usmerho- 
vace (obr. 5.1c) prochazi kazdym se- 
kundarnim vinutim fazovy proud t 2 ^§. 
Protoze sekundarni vinuti je dvojite, je 
vykon obou sekundarnich vinuti: 

P j2 = 2L/ 2 -/ 2 -V(5. 

Celkovy vykon transformatoru je: 

P, = 0,5 U 2 / 2 (2-V5 + 1/77 ) 

Vykon stejnosmerneho proudu je: 

Pss=U 2 l 2 . 

Pro p = 1 a § = 0,5 je pomer vyko- 
nu: 

Pj/P ss = 1,207. 


6. Rezonancni menice 


Nedostatkem spinanych zdroju 
s puisne sirkovou modulaci (PWM) je, 
ze parazitni reaktance ve vykonovem 
obvodu jsou zdrojem energie, ktera 
zpusobuje ztratove vykony, napet’ove 
spicky (prepeti) a ruseni elektromag- 
netickymi vlnami, ktere se siri po vodi- 
cich i vyzaruji z menice. 

Ztratove vykony jsou zvlaste vy- 
znamne pri vyssich spinacich kmito- 
ctech. 

Vznik ztratoveho vykonu ve spina- 
cim tranzistoru ilustruje obr. 6.1. 

Je-li napr. vystupni paralelni kapa- 
cita spinaciho tranzistoru C = 100 pF 
a je-li nabijena napajecim napetim 
U = 300 V, vznika pri spinani kmito- 
ctem f= 1 MHz ztratovy vykon P 2C : 

P zC = 0,5CU 2 f = 

= 0,5-1 00- 10 12 -300 2 -10 6 = 4,5 W 

Tento vykon se prevazne ztraci na se- 
riovem odporu spinaciho tranzistoru. 

Primarni vinuti transformatoru ne- 
muze byt nikdy tesne vazano se se- 
kundarnim. Ta cast indukcnosti vinuti, 
ktera nema spolecny magneticky in- 
dukcni tok s indukcnim tokem obou vi- 
nuti, je rozptylova indukcnost. Jeji ve- 
likost, vztazena k nekteremu z vinuti, 
byva az nekolik procent indukcnosti 
tohoto vinuti. 


Prochazi-li parazitni rozptylovou 
indukcnosti o velikosti napr. 10 pH 
pracovni stejnosmerny proud 1 A (ten- 
to proud je magnetovacim proudem 
rozptylove indukcnosti), pak pri preru- 
seni tohoto proudu vyvola energie ob- 
sazena v magnetickem poli rozptylove 
indukcnosti prepeti, ktere umozni dal- 
si prutok proudu. 

Obvody, pres ktere se magnetova- 
ci proud rozptylove indukcnosti uzavi- 
ra, mohou byt zniceny. Cesta proudu 
do zdroje je znemoznena vypnutym 
spinacem. Cesta proudu pres zatez 
je znemoznena tim, ze do vystupni- 
ho obvodu menice neni rozptylova 
indukcnost magneticky vazana. Ob- 
vykle vsak proud zanikne v tlumicim 



Obr. 6.1. Ztratovy vykon spinaciho 
tranzistoru je zpusobeny parazitni 
kapacitou a ztraci se v seriovem 
odporu spinace. Parazitni kapacita C 
vypnuteho tranzistoru je nabijena 
napajecim napetim U 
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Obr. 6.2. Ztratovy vykon vznika v tlu- 
micim clenu (R. D) pri vypnuti 
spinaciho tranzistoru T, prochazi-li 
transformatorem TR proud. L roz je 
rozptylova indukcnost transformatoru, 
l m on je magnetovaci proud rozptylove 
indukcnosti pri sepnutem T, l m0 FFJ e 
magnetovaci proud rozptylove 
indukcnosti pri vypnutem T, 

clenu, kterym byva transformator 
opatren (zapojeni tlumiciho clenu je 
na obr. 6.2). Opatreni vsak jde na 
ukor ucinnosti menice. 

Ztratovy vykon, ktery vznika jen 
z energie v rozptylove indukcnosti pri 
kmitoctu spinani 1 MHz, je pro uve- 
deny priklad: 

P zL = 0,5 L M= 0,5-10 5 -1-10 6 = 5 W 

Pritom se vyzaruji elektromagneticke 
vlny a siri se po vodicich. 

Uvedene ztratove vykony, zpuso- 
bene parazitni kapacitou a indukcnos- 
ti, jsou vyznamne vzhledem k vyko- 
num menicu, ktere byvaji desitky, 
nejvyse nekolik malo stovek wattu. 

Cesta, jak se vyhnout vzrustajicim 
ztratam spojenym se spinanim pri 
vyssich kmitoctech, byla nalezena 
v topologii, zname pod oznacenim re- 
zonancni menice. 


4 4 U 0 ,l 0 



Obr. 6.3. Schema menice s vypina- 
nim v nule proudu. L r a C r je vlozena 
rezonancni indukcnost a kapacita 



Obr. 6.4. Prubehy napeti a proudu na 
soucastkach L r a C, rezonancniho 
obvodu z obr. 6.3 v dobe mezi sepnu- 
tim a vypnutim spinaciho tranzistoru: 
a) je prubeh napeti na nabijenem 
kondenzatoru C r (prubeh ma tvar 
1 - cosco r t), b) je prubeh proudu 
civkou 4 (prubeh ma tvar sincoyt) 


Tyto menice vyuzivaji rezonance 
kapacity a indukcnosti. Pri pouziti re- 
zonancnich obvodu se omezuji spi- 
naci ztraty bud’ tim, ze se rezonancni 
indukcnost pripoji i odpoji do rezo- 
nancniho obvodu v nule proudu pro- 
chazejici touto indukcnosti, nebo tim, 
ze se rezonancni kapacita pripojuje a 
odpojuje v nule napeti. 

Princip spinani v nule proudu, ktere 
je v literature oznacovano jako ZCS 
(Zero Curent Switching), je uveden na 
modifikovanem akumulacnim menici 
se sestupnym napetim (obr. 6.3). 

Prubehy napeti a proudu na sou- 
castkach L r a C r rezonancniho obvodu 
v menici z obr. 6.3 v dobe mezi se- 
pnutim a vypnutim spinace jsou sche- 
maticky naznaceny na obr. 6.4. Tran- 
zistor spina i vypina v nule proudu. 
Ztraty i ruseni jsou proto male. Doba 
mezi sepnutim a vypnutim spinace je 
stala. Je urcena polovicni dobou rezo- 
nancni periody. Vystupni napeti je ri- 
zene dobou sepnuti spinace, tj. del- 
kou doby vypnuti spinace. 

Pri sinusovem prubehu ma proud 
velkou vrcholovou hodnotu a to ma za 
nasledek zvysene ztraty v odporu vi- 
nuti rezonancni civky L r . 

Spinani v nule napeti, oznacovane 
jako ZVS (Zero Voltage Switching), je 
efektivni technika, ktera umoznuje do- 
sahnout vysoky spinaci kmitocet. 
Princip je uveden na modifikovanem 
akumulacnim menici se vzestupnym 
napetim (obr. 6.5). 

Prubehy napeti a proudu na sou- 
castkach L r a C r v menici z obr. 6.5 
jsou v intervalech sepnuti a vypnuti 
spinace schematicky naznaceny na 
obr. 6.6. 4 je opet pridavna rezonanc- 
ni indukcnost a C r je rezonancni ka- 
pacita (parazitni kapacita spinace, 
ktera muze byt zvetsena pfipojenim 
vnejsiho kondenzatoru). 

Obvod je napajen zdrojem prou- 
du o velikosti /,. Kvuli slozitejsimu 
prubehu napeti i proudu jsou jed- 
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Obr. 6.5. Schema menice se spina- 
nim v nule napeti. L r a C r je vlozena 
rezonancni indukcnost a kapacita 


notlive, na sebe navazujici faze, ozna- 
ceny casovymi okamziky t 0 az t 4 . 

Pri vypnuti spinace T, v dobe t 0 se 
kondenzator C r nabiji. Napeti na nem 
linearne roste. V dobe t 1 dosahne na- 
peti na C r velikosti vystupniho napeti 
U 0 . Dioda D je pruchodna pro proud 
tekouci tlumivkou L r , Proud zacina 
prochazet tlumivkou v okamziku f,. 
V intervalu t 1 az t 2 je prubeh napeti a 
proudu harmonicky (sinusovy). 

V okamziku t 2 je kondenzator C r 
vybit a spinac spina. Proud do spotre- 
bice odteka pri stalem napeti na tlu- 
mivce L r . Proud tlumivkou prestava 
protekat v okamziku t 3 . Spinac vypina 
v okamziku t 4 . Naboj odtekajici do za- 
teze je vyznacen vysrafovanou plo- 
chou pod proudem l L . Velikost vystup- 
niho napeti se reguluje zmenou delky 
doby sepnuti spinace. 

Podle zapojeni jsou tri skupiny re- 
zonancnich menicu. 

U rezonancnich menicu se spina- 
cim kmitoctem nekolik set kHz je rezo- 
nancni indukcnost i rezonancni kapa- 
cita urcena diskretnimi soucastkami. 
Prubeh napeti a proudu odpovida har- 
monickym prubehum rezonancnich 
obvodu LC. 

U kvazirezonancnich menicu (QRM 
- Quasi Rezonant Metod) odpovida 
prubeh napeti a proudu jen po cas- 
tech prubehum u rezonancniho obvo- 
du. Rezonancni kapacita i indukcnost 
je slozena z nekolika soucastek, je- 
jichz hodnoty byvaji i castecne pro- 





Obr. 6.7. 

Prubeh napeti a proudu 
na spinacich: 

a) proud spinacem 

v obvodu s indukcnosti 
v beznem menici PWM, 

b) proud spinacem 

v obvodu s indukcnosti 
v rezonancnim menici, 

c) napeti na spinaci 
v obvodu s kapacitou 

v beznem menici PWM, 

d) napeti na spinaci 
v obvodu s kapacitou 
v rezonancnim menici 


menne. Kmitocet spinani byva kolem 
jednoho MHz, 

Ve treti skupine jsou multirezo- 
nancni menice. Jejich kmitocet je ne- 
kolik MHz. V multirezonancnich meni- 
cich se behem spinani i vypinani 
uplatnuji promenne skupiny konden- 
zatoru a tiumivek, ktere v souhrnu vy- 
tvareji sice periodicky dej, ale s nehar- 
monickym prubehem napeti a proudu. 

Parametry rezonancnich indukc- 
nosti i kapacit jsou ovlivneny take 
technologii vyroby. Jako rezonancni 
se konstruuji obvykle menice malych 
vykonu pri kusove vyrobe, kdy je sna- 
ha dosahnout co nejvetsiho merneho 
vykonu vztazeneho k objemu menice. 

Jen nektere druhy z moznych za- 
pojeni menicu se osvedcily. Dvojcinne 
rezonancni menice odvozene z dvoj- 
cinnych menicu s PWM se nepodarilo 
zatim viibec realizovat. 

Pro ilustraci principu cinnosti jsou 
na obr. 6.7 schematicky porovnany 
prubehy napeti a proudu v beznych 


spinac 

spinac 

sepnut 

vypnut 

vypnut 

sepnut 





Spinace s pulcestnym usmernenim 



Spinace s plnocestnym usmernenim 



a) ZCS 


T 

b) ZVS 


Obr. 6. 8. Rezonancni spinace: 
a) v nule proudu (ZCS) a 
b) v nule napeti (ZVS) 


impulsnich menicich (obr. 6.7a a obr. 
6.7c) s prubehy v rezonancnich meni- 
cich (obr. 6.7b a obr. 6.7d). 

U rezonancnich menicu s vypina- 
nim v nule proudu je rezonancni in- 
dukcnost zapojena v serii se spina- 
cem (obr. 6.8a), u rezonancnich 
menicu s vypinanim v nule napeti je 
rezonancni kondenzator pripojen pa- 
ralelne ke spinaci (obr. 6.8b). 

Ucinnost rezonancnich menicu se 
zlepsuje tim, ze se ke spinacum pripo- 
juje dioda (pulcestny mod) - viz obr. 6.8. 


Rezonancni menice byvaji odvozo- 
vany z beznych menicu s modulaci 
PWM tak, ze se bezny vykonovy spi- 
nac nahradi tzv. rezonancnim spi- 
nacem (coz je bezny spinac doplneny 
o rezonancni obvod se soucastkami L r 
a C r ). 

Odvozenim vzniknou cele soubory 
menicu typu ZCS a ZVS, jejichz zapo- 
jeni je na obr. 6.9 a obr. 6.10. 

Ve vsech pripadech menicu s trans- 
formatory je rozptylova indukcnot 
transformatoru soucasti rezonancni 
indukcnosti. Podobne i kapacita pre- 
chodu spinacii a vlastni kapacita vinu- 
ti mohou byt soucasti rezonancni ka- 
pacity. 

Zadne ze zapojeni vsak nevyuziva 
zcela vsech parazitnich reaktanci vy- 
konoveho obvodu. 

Kvazirezonancni menice se spina- 
nim v nule proudu nevyuzivaji vystup- 
ni kapacitu vykonoveho spinace, coz 
nepriznive ovlivnuje ztratovy vykon pri 
spinani a hodnoty ruseni. 

Kvazirezonancni menice se spina- 
nim v nule napeti vyuzivaji rozptylo- 
vou indukcnost vinuti transformatoru a 
vystupni kapacitu MOSFETu ke snize- 
ni spinaciho ztratoveho vykonu. 

Propustne menice s transforma- 
torem nemohou byt vzdy vyuzity se 
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Obr. 6.9. Odvozeni zapojeni kvazirezonancnich menicu se spinanim v nule 
proudu (ZCS - QRC): a) zakladni zapojeni, b) odvozena zapojeni ZCS - QRC 
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Obr. 6. 1 0. Odvozeni zapojeni kvazirezonancnich menicu se spinanim v nule 
napeti (ZVS - QRC): a) zakladni zapojeni, b) odvozena zapojeni ZVS - QRC 


spinanim v nule napeti v kvazirezo- 
nancnim zapojeni, protoze dioda pro 
propustny smer zabranuje vybijeni vy- 
stupni kapacity MOSFETu pres zatez 
pri jeho spinani. 

Propustne menice se spinanim 
v nule proudu vyuzivaji vsechny hlav- 
ni parazitni reaktance vykonoveho ob- 
vodu. 

Uspesne se vyuzivaji technologie 
multirezonancnich menicu se spina- 
nim v nule proudu u akumulacnich 
menicu se snizovanim napeti. 

U menicu se spinanim v nule prou- 
du je stala doba, po kterou je spinac 
sepnut. Je urcena polovinou doby pe- 
riody rezonancniho kmitu. Promennou 
je perioda spinani. Zmena periody 
slouzi k regulaci vystupniho napeti. 
Rezonancni kmitocet byva maximalne 
1 MHz. Perioda spinani je nekolikrat 
dels: nez doba, po kterou je spinac 
sepnut. S rostoucim zatizenim se pe- 
rioda spinani zkracuje (spinaci kmito- 
cet se zvysuje). Pomer doby sepnuti 
k periode spinani byva 1:1 az 1:10. 


U menicu se spinanim v nule na- 
peti byva spinaci kmitocet maximalne 
10 MHz. Spinace maji stalou dobu vy- 
pnuti. Doba vypnuti spinace je polovi- 
nou periody rezonancniho kmitoctu. 


Promenna je perioda spinani, ktera 
slouzi k regulaci vystupniho napeti. 
S rostoucim zatizenim se perioda 
spinani zvetsuje (kmitocet spinani se 
snizuje). Pomer doby vypnuti k peri- 
ode spinani byva 1:1 az 1:4. 

Porovnani nekterych vlastnosti 
rezonancnich menicu se spinanim 
v nule proudu a v nule napeti je v ta- 
bulce 6.1. Priblizne rozdeleni ztratove- 
ho vykonu v ruznych soucastkach re- 
zonancnich menicu je v tab. 6.2. 

Analyza rezonancnich menicu a je- 
jich prakticky navrh bez pocitacove 
simulace je pracny, casove narocny 
a nakladny kvuli nutnosti opakovane 
navrhovat transformatory a tlumivky a 
probirat varianty obvodoveho reseni. 

Pocitacova simulace hraje vyznam- 
nou roli pri analyze a navrhu menice a 
jeho ridicich obvodu. V literature se 
uvadi simulacni program SPICE a do- 
konalejsi program SIMULINK. Tento 
program simuluje chovani menice 
i v prechodnych dejich a podava mno- 
hem uplnejsi popis menice. 

Pri popisu rezonancnich menicu se 
jejich cinnost rozklada obvykle do ctyr 
fazi, ktere se matematicky popisuji 
v casove oblasti diferencialnimi rovni- 
cemi. Ty se potom simuluji aktivnimi a 
pasivnimi prvky RC, ktere se spoji 
programem. Tak se ziska program, 
ktery vystihuje vyslednou cinnost. 

Pokud nejsou pocitacove progra- 
my k dispozici, je mozne pouzit jako 
voditko navrhy menicu popsane v lite- 
rature. Tyto udaje a vysledky z vlast- 
nich praktickych zkousek umozni 
priblizovat se zadane specifikaci. 

Vlastni navrh rezonancnich meni- 
cu take usnadni nektera dale uvedena 
zapojeni a popis jejich vlastnosti. 

K porozumeni cinnosti prispiva po- 
cetni vyjadreni prubehu napeti a prou- 
du v seriovem rezonancnim obvodu 
(obr. 6.11) a graficke vyjadreni techto 
prubehu. 

Pro pripojeni zdroje napeti k serio- 
vemu obvodu RLC (obr. 6.11a) plati 
rovnice: 


Tab. 6.1. Porovnani nekterych vlastnosti rezonancnich menicu 



Spinani v nule proudu 

Spinani v nule napeti 

Rizeni: 

stala doba sepnuti 
spinace 

stala doba vypnuti 
spinace 

Tvar napeti na spinaci: 

priblizne pravouhly 

priblizne sinusovy 

Tvar proudu spinacem: 

priblizne sinusovy 

priblizne pravouhly 

Rozsah zateze: 

R az oo 

0 az R max 

U 0 /U 1 vzrusta, kdyz: 

kmitocet spinani roste 

kmitocet spinani klesa 

U 0 /U 1 vzrusta, kdyz: 

zatez R vzrusta 

zatez R vzrusta 

Plnocestny mod: 

dioda antiparalelne 
k tranzistoru 

dioda v serii 
s tranzistorem 

Pulcestny mod: 

dioda v serii 
s tranzistorem 

dioda antiparalelne 
k tranzistoru 

Kmitocet spinani f s : 

az do 1 MHz 

az do 10 MHz 

Vykony menicu: 

do nekolika set W 

do nekolika set W 

Ucinnost: 

lepsi nez 70 % 

lepsi nez 70 % 
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Tab. 6.2. Priblizne rozdeleni ztrato- 
veho vykonu v ruznych soucastkach 
u rezonancnich menicu 


Soucastka 

% z vykonu 

Diody 

10 

Spinace 

3 

Jadro transform. 

2 

Vinuti transform. 

2 

Vinuti tlumivky 

2 

Spinani 

1 

Rizeni 

1,5 

Vstupni filtr 

0,5 

Vystupni filtr 

0,5 

Celkem 

22,5 


/ = [U/(Lb)]e at s\nbt, 

U R = [RU/(Lb)]e at s\nbt, 

U L = (U/b)e al (as\r\bt + bcosbt), 

U c = (U/b) e a, (a s'mbt - b cosbt) + U. 

Pro pripojeni nabiteho konden- 
zatoru k seriovemu obvodu RL (obr. 
6.1 1b) plati rovnice: 

/ = - [U/(Lb)]e a ‘s\nbt, 

U R = - [RU/(Lb)]e al s\nbt, 

U L = - ( U/b)e at (as\r\bt + b cosbt), 
U c = ( U/b)e at (as'mbt + bcosbt). 

V predchzich rovnicich je: 
a = - R/(2 L) 

a h^[(1/(LC))-(R/(21)) 2 ]. 

Pro periodu Tkmitu plati: 

T= 2 ji/V[( 1/(/- C)) - (R/(2 L)) 2 ] , 
je-li: 1 /(L C) » (R/(21)) 2 , 

je: T = 2 k ■'I(L C) . 

Rezonancni kmitocet je urcen re- 
zonancni indukcnosti L r a rezonancni 
kapacitou C r : 

f r =[1/(2n)][1/^(L r C r )]. 6.1 


R L C 



Obr. 6.11. a) Pripojeni serioveho 
obvodu RLC ke stejnosmernemu 
napeti. b) Pripojeni serioveho obvodu 
RL k nabitemu kondenzatoru 


Aby deje v rezonancnim obvodu 
rezonancnich menicu byly periodicke 
a tlumene, nesmi seriovy odpor R 
v tomto obvodu prekrocit urcitou veli- 
kost: 

R < 2^(L r /C r ) . 6.2 

Protoze V(L r /C f ) je impedanci Z r 
rezonancniho obvodu, musi byt: 

Z r > 0,5-R. 6.3 

Dale jsou uvedena nektera sche- 
mata rezonancnich menicu, podle 
nichz bude mozne podrobneji specifi- 
kovat pozadavky na tlumivky a trans- 
formatory a jejich konstrukci. 

6.1 Schemata nekterych 
rezonancnich menicu 

1. Akumulacni rezonancni menic 
se sestupnym napetim se spina- 
nim v nule proudu (typ buck). 

Schema zapojeni menice je na 
obr. 6.12a (viz [15]). 

Spinac spina i vypina v nule prou- 
du. Kondenzator predstavovany para- 
zitni kapacitou spinace se pri vypnu- 
tem spinaci nabije napetim, ktere se 
rovna rozdilu vstupniho a vystupni- 
ho napeti menice. Energie obsazena 
v tomto kondenzatoru se pri sepnuti 
zmari ve spinaci. Vypnuti se uskutec- 
ni bez preruseni proudu. 

Popisme 1. fazi cinnosti menice. 
Po sepnuti spinace v case t = t 0 roste 
proud l r (protekajici rezonancni civkou 
L r ) nejprve linearne po dobu At = t 1 -t 0 , 
protoze kondenzator C r je zkratovan 
diodou D, ktera vede, nebot’ji procha- 
zi proud, ktery je generovan akumu- 
lacni tlumivkou L 0 . Az tento proud 
dosahne velikosti vystupniho proudu 
/„, dioda se uzavre, nebot’ zacina byt 
polarizovana v nepropustnem smeru. 
To nastane v okamziku f ( . Potom: 

lo = U 1 (t 1 - t 0 )/L r 6.4 

Kondenzator C r se nabiji. 

2. faze cinnosti menice: Obvod L r C r 
rezonuje na rezonancnim kmitoctu: 

f r =[1/(2rr)][1/V(L r C r )]. 

Vzhledem k hodnotam soucastek L 0 , 
C 0 a R 2 je rezonancni kmitocet temito 
soucastkami ovlivnen jen malo. 

Obvodem prochazi proud l r , kte- 
ry ma prubeh: 

l r = l 0 + (y,/Z r )sin(o r f, 6.5 

kde: Z r = V(L r /C r ) . 

Kondenzator C r se nabije napetim 
o velikosti 2 L/ ( . 

Doba sepnuti spinace t 2 - t 0 je sta- 
la a ma velikost: 

t 2 ~t 0 = lo'L r /U 1 + 7t ■ V(L r - C r ) . 6.6 



Obr. 6.12a. Akumulacni rezonancni 
menic se sestupnym napetim se 
spinanim v nule proudu 



Obr 6.12b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr 6.12a. 
T r /2 je doba sepnuti a plati: 

T r /2 »k-^I (L r - C r ) . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Tab. 6.3. Funkce spinace a diody 
v rezonancnim menici z obr. 6.12a 


Faze 

Spinac 

Dioda 

Cas 

1. 

zap. 

zap. 

to az f, 

2. 

zap. 

vyp. 

t 1 az t 2 

3. 

vyp. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

vyp. 

zap. 

t 3 az t 4 


3. faze cinnosti menice: Spinac 
Q je vypnut a dioda D je polarizova- 
na v nepropustnem smeru, nebof 
napeti na kondenzatoru je vetsi nez 
vystupni napeti. Kondenzator C r se 
vybiji stalym proudem l 0 do akumu- 
lacni tlumivky. 

4. faze cinnosti menice: Po vybiti 
kondenzatoru C r je dioda D polarizo- 
vana v propustnem smeru. Vybijeci 
proud kondenzatoru C r byl magneto- 
vacim proudem tlumivky L 0 . Tento 
magnetovaci proud pokracuje v temze 
smeru a prochazi zatezi R 2 a diodou D 
zpet do tlumivky. Postupne se zmen- 
suje na nulu. Spina spinac Q a cyklus 
vsech ctyr fazi se periodicky opakuje. 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.12b. Funkce spinace a di- 
ody behem vsech ctyr fazi je shrnu- 
ta v tab. 6.3. Prubeh nekterych napeti 
a proudu v menici je naznacen na obr. 
6.13. 

Energie obsazena v kondenzatoru 
C r se prenasi na vystup. Pri uplnem 
vybiti kondenzatoru je dodavany vy- 
kon: 

P o =U o i o =0,5C r AUj 2 f. 6.7 

Upravou se urci, ze rezonancni od- 
por ma byt: 

<{L r /C) =Z = U i y(TvU 0 i 0 ). 6.8 

Soucasne musi platit: 

V(L r /C r ) > 0,5 R S . 6.9 
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Obr. 6.13. Prubehy nekterych napeti 
a proudu v menici z obr. 6.12a 

Potom: 


O b L. Ir. /„ D U„ . L 



Obr. 6.14a. Akumulacni invertujici 
rezonancni menic se spinanim v nule 
proudu 



Obr. 6.14b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr. 6. 14a. 
T r /2 je doba sepnuti a plati: 

T r /2 (L r - C r ) . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


1/T r =f r =1/[2-jt-V(4-C r )]. 6.10 

R s je seriovy odpor, obsazeny v se- 
riovem rezonancnim obvodu. Pri ma- 
lem odporu R s se uvazuje, ze: 

R s ~ R 2 = U 0 / 1 0 . 6.11 

Spojenim predchozich tri rovnic se 
ziska orientacni vztah pro urceni ka- 
pacity C r : 


Tab. 6.4. Funkce spinace a diody 
v rezonancnim menici z obr. 6.14a 


Faze 

Spinac 

Dioda 

Cas 

1 . 

zap. 

zap. 

to az t, 

2. 

zap. 

vyp. 

f, az t 2 

3. 

vyp. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

vyp. 

zap. 

t 3 az t 4 


C r <2t 0 /{U 0 (o r ). 6.12 

Ma se napr. navrhnout rezonancni 
menic, ktery ze stejnosmerneho nape- 
ti 24 V vytvori stejnosmerne napeti 
12 V s odberem 6 A. Spinaci kmitocet 
je promenny od 0,1 MHz do 1 MHz. 
Doba sepnuti je stala 0,5.10 6 s. 

Vypoctem se urci, ze C r < 158 nF a 
L r > 0,3 pH. Pro ziskani bezpecneho 
odstupu od aperiodickeho deje se po- 
uzije kondenzator s kapacitou nekoli- 
krat mensi nez vypoctenou, tj. napr. 
foliovy kondenzator 68 nF/63 V. Zvo- 
lene kapacite odpovida indukcnost 
0,75 pH. Temto hodnotam odpovida 
Z r = 3,3 Q. Amplituda proudu tlumiv- 
kou L r je 24 V/3,3 Q = 7,2 A. Pro 
T r /(2 T S ) = 0,5 je efektivni hodnota 
proudu 3,6 A. Pro tuto velikost proudu 
by se urcil prumer vodice. Indukcnost 
L 0 se voli desetkrat vetsi nez L r a ka- 
pacita C 0 se urci z pripustne velikosti 
zvlneni. 

2. Akumulacni invertujici re- 
zonancni menic se spinanim 
v nule proudu (typ flyback). 

Schema meniceje na obr. 6.14a. 

Spinac spina i vypina v nule prou- 
du. Parazitni kapacita spinace pri jeho 
vypnuti je nabita. Energie v ni obsaze- 
na se pri sepnuti zmari ve spinaci. 

1. faze cinnosti menice: Po sepnuti 
spinace v case t = t 0 proud l r rezo- 
nancni civkou L r linearne vzrusta po 
dobu At = t 1 - t 0 , protoze kondenzator 


C r je pripojen k napeti U 0 pres diodu 
D, kterou prochazi proud l 0 . Proud l 0 
je generovan akumulacni tlumivkou 
L 0 . V okamziku f, , kdy proud l r dosah- 
ne velikosti vystupniho proudu l 0 , se 
dioda D uzavre, nebot’ je polarizovana 
v nepropustnem smeru. Potom: 

l 0 = UAti-t 0 )/L r . 6.13 

2. faze cinnosti menice: Konden- 
zator C r se nabiji napetim 2 ■U 1 - U 0 . 
Prubeh proudu l r je v intervalu t, az t 2 
sinusovy: 

l r =[U 1 /'l(L r /C r )] s\n(o r t . 6.14 

Kondenzator se nabiji napetim: 

U c = -U 0 + L/,(1 -cosfivf). 6.15 

Po dosazeni nuloveho proudu l r 
spinac vypina. 

3. faze cinnosti menice: Az do oka- 
mziku t 3 se kondenzator C r vybiji sta- 
lym proudem l 0 pres tlumivku L 0 : 

l 0 = C r (2 U 1 - U 0 )/(t 3 - 1 2 ). 6.16 

Tento proud je magnetovacim prou- 
dem tlumivky L 0 , do ktere se akumulu- 
je energie. Horni svorka tlumivky L 0 je 
kladna, dioda je proto uzavrena. 

Vybijeni kondenzatoru C r je ukon- 
ceno (v okamziku t 3 ), kdyz napeti na 
nem klesne pod velikost -U 0 . Polarita 
napeti na indukcnosti L 0 se obraci a 



t 


Obr. 6. 1 5. Prubehy nekterych napeti 

a proudu v rezonancnim menici 
z obr. 6. 14a 

dioda D se polarizuje v propustnem 
smeru. 

4. faze cinnosti menice: Proud tlu- 
mivkou prochazi v temze smeru a uza- 
vira se pres zatezovaci odpor. V oka- 
mziku t 4 spinac spina znovu. 

Z rovnosti napet'ovych ploch: 

U 0 T=(2U 1 -U 0 )it 4 -t 3 ). 6.17 

vyplyva velikost napeti U 0 . 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.14b. Funkce spinace a di- 
ody behem vsech ctyr fazi je shrnu- 
ta v tab. 6.4. Prubehy nekterych nape- 
ti a proudu v menici jsou naznacene 
na obr. 6.15. 

Pri navrhu menice se vychazi z e- 
nergie nahromadene v rezonancnim 
kondenzatoru a navrh je obdobny, 
jako v pripade predchozim [10]. 

3. Propustny kvazirezonancnl 
menic s transformatorem a se 
spinanim v nule proudu. 

Schema menice je na obr. 6.16a 
[16]. 

Sepnuti spinace je ztratove, proto- 
ze jeho parazitni kapacita je nabita 
napetim zdroje. Dokonale vypinani pri 
nuiovem proudu u menicu s transfor- 
matorem nem mozne, nebot’ transfor- 
mator pro svoji cinnost odebira mag- 
netovaci proud. 

Transformator je spinacem Q od- 
delen od zdroje a diodou D, od zate- 
ze. Po vypnuti spinace Q odvadi re- 
kuperacni vinuti prostrednictvim diody 
D 3 magnetovaci proud transformatoru 
do zdroje. Pro rezonanci nem reku- 
peracni vinuti vyznamne. V dalsim 
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D 3 n :n : 1 L r D 1 L 0 Li g , l 0 



Obr. 6.16a. Propustny kvazirezonancni 
menic s transformatorem a se spina- 
nim v nule proudu 



Obr. 6.16b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr. 6.16a. 
T r /2 je doba sepnuti a plati: 

T r /2 ~ n-'/(L r C r ) . T s je period a 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Tab. 6.5. Funkce spinace a diod D, a 
D 2 v menici z obr. 6.16a 


Faze 

Spinac 

D 1 

d 2 

Cas 

1 . 

zap. 

zap. 

zap. 

to az t, 

2. 

zap. 

zap. 

vyp. 

t, az t 2 

3. 

vyp. 

vyp. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

vyp. 

vyp. 

zap. 

t 3 az t 4 


popisu se uvazuje s prevodem trans- 
formatoru n = 1 . 

Na obr. 6.17 jsou nahradni sche- 
mata odpovidajici jednotlivym fazim 
cinnosti menice. 

1. faze cinnosti menice: Spinac Q 
spina v okamziku t 0 . Dokoncuje se 
prutok proudu volnou diodou D 2 , ktera 
je polarizovana v propustnem smeru. 
Proud l r civkou L r roste linearne s ca- 
sern. Indukcnost civky L r se zvetsu- 
je o rozptylovou indukcnost trans- 
formatoru. Prubeh proudu l r je dan 
vztahem: 

l r =(U 1 /L r )(t-t 0 ). 6.18 

Dosahne-li l r velikosti proudu doda- 
vaneho do zateze tlumivkou L 0 , dioda 



1. faze 2. faze 


t-o t-o 



3. faze 4. faze 


Obr. 6. 1 7. Nahradni schemata 
k jednotlivym fazim cinnosti menice 
z obr 6.16a 


D 2 se polarizuje do nepropustneho 
smeru a uzavre se a tim se otevre 
cesta k nabijeni kondenzatoru C r . Na- 
peti na kondenzatoru C r je vetsi nez 
napeti na zatezi. Tohoto stavu se do- 
sahne v case t, . 

2. faze cinnosti menice: Soucastky 
L r a C r tvori rezonancni obvod s rezo- 
nancnim kmitoctem: 

f r « 1/[2-jt-V(4-C r )]. 6.19 

Obvodem prochazi proud: 
l r = l 0 + [L/ f /V(/. r /C r )]sinffl r f. 6.20 

Kondenzator C r se nabije napetim 
2 U t . Spinac Q v okamziku t 2 vypina. 
Doba sepnuti spinace je: 

t 2 -t 0 = l 0 -L r /U l + n-'l(L r C r ). 6.21 

Dioda D 2 je stale polarizovana v ne- 
propustnem smeru. 

3. faze cinnosti menice: Konden- 
zator C r se vybije pres tlumivku L 0 , 
protoze na kondenzatoru C r je napeti 
vetsi nez na zatezi. 

Prestoze se napeti na kondenzato- 
ru C r stale zmensuje, vybiji se kon- 
denzator proudem l 0 : 

l 0 = C r (2 U 1 )/(t 3 - 1 2 ) . 6.22 

4. faze cinnosti menice: Po vybiti 
kondenzatoru C r je dioda D 2 polarizo- 
vana v propustnem smeru. Magneto- 
vaci proud tlumivky L 0 se uzavre pres 
zatezovaci odpor a tuto diodu. 

Sepnutim spinace Q v case t 4 pre- 
chazi menic do 1. faze a cyklus se 
opakuje. Po sepnuti spinace dodava 



Obr. 6. 18. Prubehy napeti a proudu 
v rezonancnim obvodu (e L , i L , e c a i c ) 
a v tlumivce (e L0 a i L0 ) v menici 
z obr. 6.16a 


tlumivka L 0 pres diodu D 2 az do doby t 1 
dale proud do zateze. 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.16b. Funkce spinace a 
diod D1 a D2 behem vsech ctyr fazi 
je shrnuta v tab. 6.5. Prubehy nekte- 
rych napeti a proudu v menici jsou na- 
znacene na obr. 6.18. 

Vykon predavany do zateze souvi- 
si s energii nahromadenou v rezo- 
nancnim kondenzatoru C r . 

4. Akumulacni kvazirezonancni 
menic s transformatorem a se 
spinanim v nule proudu (typ fly- 
back). 

Schema zapojeni je na obr. 6.19a 
[27], 

Zapojeni vychazi z akumulacniho 
menice invertujiciho napeti, ve kterem 
byl nahrazen aktivni spinac spinacem 
rezonancnim (obr. 6.20). 

Spinac spina i vypina v nule prou- 
du. Pred sepnutim spinacem jeho pa- 
razitni kapacita je vsak nabita na na- 
peti zdroje a pri sepnuti se energie 
v ni obsazena zmari v tranzistoru. Pro 
zjednoduseni je popis cinnosti prove- 
den pro transformacni pomer n = 1. 

Nahradni schemata k jednotlivym 
fazim jsou uvedena na obr. 6.21 . 

1. faze cinnosti menice: Dioda D je 
polarizovana v propustnem smeru, 
nebot’ ji prochazi proud z energie na- 
hromadene v indukcnosti sekundarni- 
ho vinuti. Na kondenzatoru C r a se- 



Obr. 6. 1 9a. Akumulacni kvazirezo- 
nancni menic s transformatorem 
a se spinanim v nule proudu 



Obr. 6.19b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr. 6. 1 9a. 

T r /2 je doba sepnuti a plati: 

T r /2 ~7rW (L r - C r ) . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Lr D U 0 ,l 0 



Obr. 6.20. Nahradni schema menice 
z obr. 6. 1 9a pro prevod transfor- 
matoru n = 1 
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3. faze 4. faze 


Obr. 6.21. Nahradni schemata 
k jednotlivym fazim cinnosti menice 
z obr. 6.19a 


Tab. 6.6. Funkce spinace a diody D 
v rezonancnim menici z obr. 6.19a 


Faze 

Spinac 

Dioda 

Cas 

1 . 

zap. 

zap. 

to az t , 

2. 

zap. 

vyp. 

t 1 az t 2 

3. 

vyp. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

vyp. 

zap. 

t 3 az t 4 


kundarnim vinuti transformatoru je do- 
sud napeti U 0 . V case t = t 0 spina spi- 
nac Q. Proud rezonancni indukcnos- 
ti roste linearne az do okamziku f,: 

l 0 =(U 1 /L r )(t-t 0 ). 6.23 

V okamziku t 1 se na sekundarnim 
vinuti transformatoru objevi napeti U 0 . 
V tomto okamziku je proud vtekajici 
do transformtarou stejny jako proud 
z transformatoru vytekajici. 

Dioda se uzavre, nebot’ je polarizo- 
vana v nepropustnem smeru. 

2. faze cinnosti menice: Rezo- 
nancni obvod s L r a C r ma rezonancni 
kmitocet: 

f r ~ 1/[2-7tV(4'C r )]. 6.24 

Obvodem prochazi proud, ktery Ize 
popsat vztahem: 

\ r = l 0 + [L/,/V(4/C r )]sinft) r f . 6.25 

Napeti na kondenzatoru C, se zme- 
ni z velikosti U 0 na -2 U, . Doba f 2 - f, , 
po kterou je spinac sepnut, je: 



Obr. 6.22. Prubehy nekterych napeti 
a proudu v menici z obr. 6.19a 


t 2 - f, = l 0 -L/U, + n 4(4- C,) = 7/2. 6 .26 

3. faze cinnosti menice: Konden- 
zator C r se vybije pres sekundarni 
vinuti transformatoru, ve kterem se 
hromadi energie rekuperovana z kon- 
denzatoru C r . Kondenzator se vybiji 
stalym proudem, takze i magnetovaci 
proud transformatoru je staly. Proto se 
nemeni polarita napeti na vinuti trans- 
formatoru. 

4. faze cinnosti menice: Konden- 
zator C r se vybil. Magnetovaci proud 
vsak prochazi dale v temze smeru a 
uzavira se pres diodu a zatez. Zmen- 
suje svoji velikost a zmeni se i polarita 
napeti na transformatoru. Sepnutim 
spinace prechazi menic do faze 1. 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.19b. Funkce spinace a di- 
ody behem vsech ctyr fazi je shrnuta 
v tab. 6.6. Prubeh proudu rezonancni 
tlumivkou a prubeh napeti na rezo- 
nancnim kondenzatoru jsou na obr. 
6 . 22 . 

Energie nahromadena v konden- 
zatoru C r se premeni v energii naaku- 
mulovanou v indukcnosti sekundarni- 
ho vinuti a odtud se prenese do 
zateze. 

Popisovany menic pri vstupnim na- 
peti 40 az 60 V poskytuje vystupni na- 
peti 20 V pri odberu az 2,5 A, tj. vykon 
12 az 50 W. Techto parametru je do- 
sazeno s L r = 5,8 pH, C r = 109 nF, 
R 2 = 8 az 33 £2, n = 2, f r = 200 kHz a 
f s = 100 kHz. 

5. Akumulacni rezonancni menic 
se sestupnym napetim se spina- 
nim v nule napeti (typ buck). 

Schema zapojeni je na obr. 6.23a. 

Pri sepnuti spinace Q se vybiji 
jeho parazitni kapacita. Sepnuti spi- 
nace vyvola skokovou zmenu proudu. 
Vypina se v maximu proudu pri nulo- 
vem napeti na spinaci. 

1. faze cinnosti menice: Spinac 
Q spina v case t 0 a proud /, vteka do 
kondenzatoru C r . Prevysi-li napeti na 
kondenzatoru C r ubytek napeti na dio- 
de D, ktery je zpusobeny proudem 
generovanym tlumivkou L 0 , dioda pre- 
stane byt polarizovana v propustnem 
smeru. To nastane v okamziku t 1 . 

2. faze cinnosti menice: Dioda je 
polarizovana v nepropustnem smeru. 
Kondenzator C r se nabiji napetim L/,. 
Spinac Q se v okamziku t 2 vypina. 
Kondenzator se vybije pres L r . Obvod 
L r , C r je v rezonanci. Proud se uzavira 
pres zatezovaci odpor. 

3. faze cinnosti menice: Spinac 
Q je stale vypnut. V okamziku t 3 je 
kondenzator C r vybity a dioda D je 
polarizovana v propustnem smeru. 

4. faze cinnosti menice: Proud 
tlumivkou L r se uzavira pres zatez a 
diodu D. Spinac Q spina. Kondenza- 
tor C r se nabiji, cyklus se opakuje. 



Obr 6.23a. Akumulacni rezonancni 
menic se sestupnym napetim (typ 
buck) se spinanim v nule napeti 



Obr 6.23b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr 6.23a. 

T r /2 je doba vypnuti a plati: 

T r /2 ~ n- V (L r - C,) . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Tab. 6.7. Funkce spinace a diody 
v rezonancnim menici z obr. 6.23a 


Faze 

Spinac 

Dioda 

Cas 

1 . 

zap. 

vyp. 

t 0 az t 1 

2. 

vyp. 

vyp. 

t 1 az t 2 

3. 

vyp. 

zap. 

t 2 az t 3 

4. 

zap. 

zap. 

t 3 az t 4 



t 3 — > f 

Obr 6.24. Prubehy nekterych napeti 
a proudu v menici z obr. 6.23a 


Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.23b. Funkce spinace a di- 
ody behem vsech ctyr fazi je shrnuta 
v tab. 6.7. Prubehy nekterych napeti a 
proudu jsou naznaceny na obr. 6.24. 

Menic napajeny napetim 40 az 
60 V poskytuje na vystupu napeti 
12 V pri odberu 6 A. Kmitocet spinani 
se pohybuje v rozmezi 2 az 5 MHz. 
Doba sepnuti je 20 ps. ( R 2 = 2 Cl, L r = 
= 0,2 pH, C r = 5 nF, f r = 5 MHz). 

Vykon menice a velikost vystupni- 
ho napeti Ize urcit ze zjednodusenych 
prubehu napeti a proudu. 

Kondenzator C r se nabije napetim 
0/,. Nabijeci proud //Q je: 
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/,(/) = [C/(/V(Z. r /C r )]sin® r f . 


Energie dodavana vjedne pulperio- 
de pri zcela vybitem kondenzatoru je: 

A, = [U//(4-7W(Z_ r /C r ))]T r = 0,5 L// C r . 

Z rovnosti energie dodane ze zdro- 
je do spotrebice pri neuvazovani ucin- 
nosti je: 

[U 2 /(4n^(L r /C r ))]-T r =U 0 l 0 T s 
a U 0 = [L///(/ 0 -4jr-V(L r /C r ))]-T' r /T s . 

6. Akumulacni rezonancni menic 
invertujici napeti se spinanim 
v nule napeti (typ flyback). 

Schema je na obr. 6.25a. 

Akumulacni tlumivkou je tlumivka 
rezonancni L r . Sipkami je vyznaceno 
nabijeni rezonancniho kondenzatoru 
C r a jeho vybijeni pres rezonancni tlu- 
mivku. Rezonancni tlumivka ovlada 
proud diodou D. Pri narustu proudu 
tlumivkou je na jejim vyvodu u diody 
kladne napeti a dioda je polarizovana 
v nepropustnem smeru. Pri zmenso- 
vani proudu se napeti na tlumivce 


Q D U 0 , In 



Obr. 6.25a. Akumulacni rezonancni 
menic invertujici napeti se spinanim 
v nule napeti 



Obr. 6.25b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr. 6.25a. 

T r /2 je doba vypnuti a plati: 

T r /2 (L r - o') . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Tab. 6.8. Funkce spinace a diody 
v rezonancnim menici z obr. 6.25a 


Faze 

Spinac 

Dioda 

Cas 

1 . 

zap. 

vyp. 

to az t , 

2. 

vyp. 

zap. 

t 1 az t 2 

3. 

vyp. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

zap. 

vyp. 

t 3 az t 4 



Obr. 6.26. Upravene schema men ice 
z obr. 6.25a s pouzitim transformatoru 


zmeni na opacne, tj. napeti na vyvodu 
tlumivky u diody je zaporne a dioda je 
polarizovana v propustnem smeru. 

Spinac Q spina pri nabite sve pa- 
razitni kapacite, coz je nedostatek to- 
hoto zapojeni. Nedostatek je zmirnen 
diodou zapojenou v serii se spinacem 
(plnocestny mod). 

Sepnutim spinace Q se vyvola 
skokova zmena proudu. Spinac vypi- 
na, kdyzjim neprochazi proud. 

Uvedene zapojeni muze byt vyhod- 
ne pri pouziti transformatoru s vyssim 
prevodem, tj. pro n > 1 (obr. 6.26). 

1. faze cinnosti menice: Spinac se- 
pne v okamziku t 0 a kondenzator C r se 
zacne nabijet. Dioda D nevede, proto- 
ze je polarizovana v nepropustnem 
smeru. Je-li kondenzator nabity, tak 
jim proud neprochazi. Proud tlumiv- 
kou L r je vsak maximalm. 

2. faze cinnosti menice: V okamzi- 
ku t 2 spinac Q vypina. Proud tlumiv- 
kou L r se udrzuje vybijenim konden- 
zatoru C r . Napeti na tlumivce meni 
znamenko a dioda se otevira. Kon- 
denzator se vybije proudem pres tlu- 
mivku a pres zatez 

t 0 =C r U 1 /(,t 2 -tj). 6.27 

3. faze cinnosti menice: V okamzi- 
ku t 3 je kondenzator vybity. 

4. faze cinnosti menice: V okamzi- 
ku t 4 spina spinac Q a cyklus se opa- 
kuje. 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.25b. Funkce spinace a di- 
ody behem vsech ctyr fazi je shrnuta 
v tab. 6.8. Idealizovane prubehy ne- 
kterych napeti a proudu jsou na obr. 
6.27. 



Obr. 6.27. Idealizovane prubehy 
nekterych napeti a proudu v menici 
z obr. 6.25a 


Menic s C r = 34 nF, L r = 90 nH a 
s transformatorem s prevodem 4,3:1, 
meni vstupni stejnosmerne napeti 
150 V na vystupni stejnosmerne na- 
peti 12 V pri odberu 6 A. Rezonancni 
kmitocet je 2,8 MHz, Z r = 35 £2. Spina- 
ci kmitocet je 1 MHz. Indukcnost pri- 
marniho vinuti transformatoru je 20 pH, 
cinitel rozptylu je 0,5 % [15]. 

7. Propustny kvazirezonancnl 
menic se spinanim v nule napeti. 

Schema je na obr. 6.28a. 

Zapojeni vyuziva zmenu rezonanc- 
niho kmitoctu v zavislosti na cinnosti 
prepinace. Parazitni kapacity transfor- 
matoru a spinace jsou soucasti rezo- 
nancniho obvodu. Kapacita C 3 je ne- 
kolikrat mensi nez kapacita C,. Doba 
vypnuti je stala a odpovida polovine 
periody rezonancniho kmitoctu. Perio- 
da spinani je promenna a slouzi k re- 
gulaci vystupniho napeti menice. 

K urcitemu odporu zateze nalezi 
urcity rezonancni kmitocet. Paralelni 
kombinace kondenzatoru C 2 a odporu 
zateze R 2 , pretransformovana na pri- 
marni vinuti transformatoru, predsta- 
vuje seriovou kapacitu C s o velikosti: 

C s = (C 2 /n 2 )(1 + ^/q 2 ) 6.28 

a seriovy odpor o velikosti: 

R s = n 2 R 2 (1 + q 2 ) , 6.29 


4 n:1 D 1 _4_ Uo.to 



Obr. 6.28a. Propustny kvazirezonancnl 
menic se spinanim v nule napeti 



Obr. 6.28b. Casovy diagram cinnosti 
spinace v menici z obr. 6.28a. 

T r /2 je doba vypnuti a plati: 

T r /2 -k-^I (L r - C r ) . T s je perioda 
spinani a plati: T s > T r /2. 


Tab. 6.9. Funkce spinace a diod D, a 
D 2 v menici z obr. 6.28a 


Faze 

Spinac 

Di 

d 2 

Cas 

1 . 

zap. 

vyp. 

zap. 

to az t, 

2. 

zap. 

zap. 

vyp. 

t, az t 2 

3. 

vyp. 

zap. 

vyp. 

t 2 az t 3 

4. 

vyp. 

vyp. 

zap. 

t 3 az t 4 
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kde: q 2 = coC 2 R 2 . 6.30 

Velikost seriove kapacity, ktera 
vznikla transformaci paralelni kombi- 
nace kapacity a rezistance, je zavisla 
na teto paralelni rezistanci. Proto pri 
zmene zatizeni se meni velikost kapa- 
city C s a tim i rezonancni kmitocet. 

Rezonancni kmitocet spoluurcuje 
rozptylova indukcnost transformatoru, 
vlastni kapacita vinuti, parazitni kapa- 
cita spinace a kapacity C, a C 3 . Se- 
skupeni techto parametru urcuje vy- 
slednou seriovou indukcnost L rs a 
vyslednou seriovou kapacitu C rs rezo- 
nancniho obvodu a tim i jeho rezo- 
nancni kmitocet: 

f r =1/[2-r cV(L ra CJ], 6.31 

Pro L rs a C rs musi rovnez platit: 

V(/. fs /C ra ) > 0,5 R S . 6.32 

Zapojeni kvazirezonancnich pro- 
pustnych menicii jsou slozita a jejich 
ozivovani je obtizne. Popis jejich cin- 
nosti neni vzdy verohodny. To rovnez 
svedci o nesnadnosti jejich realizace. 

Vjedne periode spinani prochazi 
cinnost menice ctyrmi fazemi. Nahrad- 
ni schemata menice v jednotlivych fa- 
zich jsou na obr. 6.29. 

1. faze cinnosti menice: V oka- 
mziku t 0 spinac Q spina. Napeti U Q je 
nulove, napeti U 2 je zaporne. Rezo- 
nance obvodu s indukcnost! L r a kapa- 
citou C 2 (na primarnim vinuti se proje- 
vuje kapacita C, = C 2 /n 2 ) zpusobuje, 
ze proud i L vzrusta. Proud rezonancni 
tlumivkou a magnetovaci proud trans- 
formatorem zpusobi zmenu polarity 
napeti na transformatoru, takze dioda 
D, je polarizovana v propustnem a di- 
oda D 2 v nepropustnem smeru. 

2. faze cinnosti menice: Spinac 
Q je dale sepnuty. V rezonancnim ob- 



4. faze 

Obr. 6.29. Nahradni schemata 
k jednotlivym fazim cinnosti menice 
z obr. 6.28a 


vodu je dale indukcnost L r a kapacita 
C, = C 2 /n 2 , avsak doba, po kterou U 2 
roste, se zkrati, protoze cast rezo- 
nancniho proudu odteka do zateze. 
Tato faze konci vypnutim spinace Q. 

3. faze cinnosti menice: Kdyz se 
spinac Q vypnul, rezonancni obvod je 
tvoren indukcnosti L r a kapacitami C 1 
a C 3 spojenymi do serie. V teto fazi 
dosahne napeti U Q maximalni velikos- 
ti. Pri dosazeni nuloveho napeti U 2 je 
dioda D, polarizovana v propustnem a 
D 2 v nepropustnem smeru. 

4. faze cinnosti menice: Napeti 
U Q se zmensi na nulu. Spinac Q se- 
pne a cyklus se opakuje. 

Casovy diagram cinnosti spinace 
je na obr. 6.28b. Funkce spinace a 
diod behem vsech ctyr fazi je shrnu- 
ta v tab. 6.9. 

Tento typ menice byl popsan v [17], 
Pri vstupnim napeti 50 V a vystupnim 
napeti 5 V poskytuje vystupni vykon 
50 W. Spinaci kmitocet je 5 az 7 MHz. 
Doba vypnuti spinace je 0,286 ps. Pe- 
rioda spinani pri maximalnim odberu 
je 0,2 ps. Perioda spinani pri nulovem 
odberu je 0,143 ps. Pouzite kapacity 
jsou C 2 = 11 nF a C 3 = 180 pF, rezo- 
nancni indukcnost na primarnim vinuti 
vcetne rozptylove indukcnosti vinuti 
transformatoru je 1,5 pH. Prevod 
transformatoru je 4 : 1 . Ucinnost meni- 
ce je 78,5 % . 

8. Akumulacm menic s transfor- 
matorem se spinanim v nule na- 
peti s puisne sirkovou modulaci 
(ZVS PWM, typ flyback). 

Schema zapojeni menice je na 
obr. 6.30a ([11], [18]). 

Kmitocet spinani je staly. Regula- 
ce vystupniho napeti se uskutecnuje 
puisne sirkovou modulaci. Promenna 
je doba sepnuti spinace Q,. Na teto 
dobe je zavisla doba sepnuti spinace 
Q 2 , jak ukazuje casovy diagram. Spi- 
nani v nule napeti umoznuje snizit 
ztraty pri spinani tim, ze spinaci kmi- 
tocet muze byt az 0,8 MHz. 

Princip menice je obdobny jako 
u invertujiciho menice s tim rozdilem, 
ze energie akumulovana v civce s in- 
dukcnosti L 1 (vcetne jeji rozptylove 
indukcnosti L r ) se prevede do konden- 
zatoru C, ve ktere je zahrnuta kapaci- 
ta vinuti transformatoru, kapacita 
chladice proti zemi a popr. kapacita 
kondenzatoru, ktery omezuje parazitni 
kmity napeti na transformatoru. 

Pri vybijeni kondenzatoru C pres 
primarni vinuti transformatoru se zme- 
ni polarita napeti na vystupu transfor- 
matoru a dioda D, je potom orientova- 
na v propustnem smeru. Vybijeci 
proud kondenzatoru C se tak prevede 
na vystup menice. Metoda je velmi 
efektivni pro dosazeni vysokych spi- 
nacich kmitoctu. Cinitel plneni 8 muze 
mit velikost az 0,75. 

Energie obsazena v rozptylove in- 
dukcnosti se pridava k energii obsaze- 



Obr. 6.30a. Akumulacni menic 
s transformatorem se spinanim 
v nule napeti s puisne sirkovou 
modulaci (ZVS PWM, typ flyback) 



Obr. 6.30b. Casovy diagram cinnosti 
spinacu Q 1 a Q 2 v menici z obr. 6.30a. 
T s je perioda spinani, 8 je cinitel plneni 


Tab. 6.10. Funkce spinacu Q, a Q 2 a 
diod D 1 a D 2 v menici z obr. 6.30a 


Faze 

Qi Q 2 

D 1 

D 2 

Cas 

1 . 

zap. vyp. 

vyp. 

zap. 

to az t, 

2. 

vyp. zap. 

zap. 

vyp. 

t, az t 2 

3. 

vyp. zap. 

zap. 

vyp. 

t 2 az t 3 


ne v kondenzatoru C, takze ani v tom- 
to pripade nenastavaji ztraty. 

1. faze cinnosti menice: Pri se- 
pnuti spinace Q, v okamziku t 0 pro- 
chazi primarnim vinutim transformato- 
ru proud. Spinac Q 2 je vypnut a na 
kondenzatoru C neni napeti. Magne- 
tovaci proud transformatoru vzrusta. 
Dioda D, je polarizovana v nepropust- 
nem smeru. Dioda D 2 je otevrena. 
Magnetovaci proud tlumivky L 0 , vznik- 
ly v predchozi fazi, se uzavira pres di- 
odu D 2 a zatez R 2 . 1. faze konci vy- 
pnutim spinace Q, v okamziku t 1 . 

2 . faze cinnosti menice: Spinac 
Q, je vypnut a spinac Q 2 je sepnut. 
Kondenzator C je zatim nenabity. 
Proud v primarnim vinuti pokracuje 
v temze smeru a nabiji kondenzator. 
Protoze se zmensuje velikost na- 
bijeciho proudu, zmeni se napeti na 
transformatoru na opacne. Po zmen- 
seni nabijeciho proudu az na nulovou 
velikost v okamziku t 2 se kondenzator 
C zacne vybijet. Proud v primarnim vi- 
nuti zacne prochazet primarnim vinu- 
tim v opacnem smyslu. Dioda D, je 
orientovana v propustnem a dioda D 2 
v nepropustnem smeru. Predava se 
vykon z primarniho vinuti na sekun- 
darni (doba predavani vykonu na vy- 
stupu je o dobu nabijeni kondenzato- 
ru C kratsi nez doba (1 - 8) T S ). 

3. faze cinnosti menice: Spinac 
Q, je dosud vypnut a Q 2 sepnut. Vy- 
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kon se dale prenasi z primarniho vinu- 
ti do sekundarniho. Spinace zmeni 
stav - Q 2 vypina a Q, spina. Tim je 
ukoncena perioda a zacina 1. faze 
dalsi periody. 

Nahradni schemata kjednotlivym 
fazim cinnosti menice jsou na obr. 
6.31. Casovy diagram cinnosti spina- 
cu je na obr. 6.30b. Funkce spinacu a 
diod behem vsech tri fazi je shrnuta 
v tab. 6.10. 

Stredni hodnota napeti U 0 (bez 
uvazovani ztrat) se urci z rovnic: 

U r 8 = -U c 6.33 

a UrT s = (U c /n) 0 -8)T S . 6.34 

Dosazenim za U c : 

U c = -l/,<5/(1 - 8) 6.35 

se ziska, ze: 

U 0 T s = -[Uy8/(1-8)]i1/n)(1-8) 6.36 
a odtud: 

U 0 = -(U 1 /n)-8. 6.37 

Vysledek je az na znamenko stejny 
jako u izolovaneho propustneho meni- 
ce, i kdyz menic je typu flyback. 

Napeti na tranzistoru Q, v zaver- 
nem smeru je: 

l/ C£ =L/ f -U c . 6.38 

Za dobu 8 T s vzroste proud v pri- 
marnim vinuti transformatoru na veli- 
kost: 

l 1max =U 1 -8T s /L 1 . 6.39 

Mezi proudy l 1max a l 0 plati vztah: 

0,5l 1max -8T s = l o T s 6.40 

a odtud: l 1max = 2 l 0 /8 . 6.41 

Zvoli-li se 8 , ktere odpovida pru- 
merne velikosti vystupniho napeti 
z rozsahu, v nemz L/, kolisa, a je-li 



3. faze 

Obr. 6.31. Nahradni schemata 
k jednotlivym fazim cinnosti menice 
z obr 6.30a 


spinaci kmitocet 1/7 S , je mozne z po- 
slednich rovnic urcit indukcnost pri- 
marniho vinuti transformatoru a jeho 
prevod. 

Pri navrhu se dale postupuje jako 
u akumulacniho menice s transforma- 
torem a tlumivka L 0 se navrhne jako 
u propustneho menice. 

V magnetickem obvodu transfor- 
matoru musi byt mezera. 

Kapacita kondenzatoru C se urci 
z rovnosti energie nahromadene v pri- 
marnim vinuti transformatoru a v kon- 
denzatoru: 

0,5Lrl 2 1max = 0,5CU 0 2. 6.42 

Menic popsany v [18] prevadi stej- 
nomerne napeti 48 V na stejnosmer- 
ne napeti 5 V s vystupnim vykonem 
35 W. Spinaci kmitocet je 1 MHz, in- 
dukcnost primarniho vinuti transfor- 
matoru je 25 pH a kapacita kondenza- 
toru C je 10 nF (vcetne parazitnich 
kapacit). Uvadena ucinnost menice 
je 80 %. 

9. Dvojcinny rezonancni menic 
se spinamm v nule proudu. 

Schema menice je na obr. 6. 32a 
(viz [14]). 

Rezonancni dvojcinny menic sni- 
zuje napeti s konverznim pomerem 
0,5. Napeti se dale upravuje transfor- 
matorem. Je-li kondenzator C r vybit, 
spina tranzistor Q, . Vznikne proudovy 
pulkmit se sinusovym prubehem, ktery 
proteka obvodem, tvorenym napaje- 
cim zdrojem, civkou L r , primarnim vi- 
nutim L, transformatoru Tr a konden- 
zatorem C r zapojenymi do serie. 

Periodicky prubeh kmitu je zajisten 
podminkou: 

V(L r /C r ) >0,5 n 2 R 2 . 6.43 

Pritom se pomiji vnitrni odpor na- 
pajeciho zdroje a vsechny ztratove 
odpory zarazene v serii s rezonanc- 
nim obvodem. 

Rezonancni kmitocet je: 

1/[2-jt-V(L f -C r )]. 6.44 

Predposledni rovnici, ktera zajist’u- 
je periodicky dej, Ize prepsat do pre- 
hlednejsiho tvaru: 

co r L r /(n 2 R 2 ) = Q > 0,5. 6.45 

kde Q je cinitel jakosti zatizeneho se- 
rioveho rezonancniho obvodu. 

Pri praktickych resenich se Q voli 
nekolikanasobne vetsi nez 0,5. Pokud 
je Q mensi nez 0,5, periodicky impuls 
se prilis prodluzuje. Pri Q podstatne 
vetsim nez 0,5 se snizuje vykon, ktery 
muze menic poskytnout. Optimalni je 
velikost Q v rozmezi 0,6 az 1. 

Doba sepnuti stridave spinanych 
spinacu je stala: 

T r /2 ~ n-^(L r -C r ) . 6.46 



Obr. 6.32a. Dvojcinny rezonancni 
menic se spinanim v nule proudu 



Obr. 6.32b. Casovy diagram cinnosti 
spinacu Q 1 a Q 2 v menici z obr. 6.32a. 
T s je perioda spinani, 8 je cinitel plneni 


Opakovaci kmitocet je promenny, 
avsak nizsi nez rezonancni: 

f r /f s = 1,1 az 1,8. 6.47 

Zmenou opakovaciho kmitoctu se re- 
guluje vystupni napeti. 

Pri sepnuti spinace Q, v nule prou- 
du se prvnim proudovym pulkmitem 
se sinusovym prubehem nabije nape- 
tim 0,5- (7, kondenzator C r . Ma-li menic 
odevzdavat maximalni vykon, zustava 
stejna velikost napeti na zatezi (bez 
zatizeni by se kondenzator C r nabil 
napetim 2-Uj). Pri ukonceni proudo- 
veho impulsu se spinac Q, vypina 
opet v nule proudu. Po prodleve urcite 
delky, ktera je urcena regulaci, spina 
tranzistor Q 2 . Proudovy pulkmit se si- 
nusovym prubehem v opacne polarite 
se uzavira obvodem C r , L, , L r a Q 2 . 
Po ukonceni vybijeciho impulsu tran- 
zistor Q 2 vypina opet pri pruchodu 
proudoveho impulsu nulou. 

Po prodleve urcene regulaci spina 
opet tranzistor Q, a dej se opakuje 
(obr. 6.32b). 

Z matematickeho popisu serioveho 
rezonancniho obvodu uvedeneho na 
str. 27 tohoto cisla KE vyplyva, ze am- 
plituda napeti na zatezi R 2 (pri vyraze- 
ni usmernovace) je: 

n-U 2max = [n 2 R 2 U 1 /(2^(L r /C r ))]- 
■e exp[-(ji/4) (n 2 R 2 /V(4 /C r ) )] . 6.48 

Je-li exponent: 

(ji/4)(n 2 R 2 /V(/. r /C r )) = 0,5 


Konstrukcni elektronikal 


E - 5/2001 




(V(L r /C r ) > 1,5-n 2 R 2 ), 6.49 

je mozne exponencialni funkci nahra- 
dit pribliznym vyrazem: 

eexp[-(7i/4) (n 2 R 2 /V(/. r /C r ))] - 

« 1 - (7i/4)(n 2 R 2 /V(L r /C f )) = 1 . 6.50 

Vzdalujeme se tim sice optimalnimu 
rozsahu, ale obdrzi se prehledna za- 
vislost. 

Efektivni hodnota napeti U 2 je: 

U 2 = {U 2max N2)-<(T r /T s ). 6.51 

a vykon predavany do spotrebice je: 

Pi = U 2 2 /R 2 = 0,5 U 2 2max /R 2 = 

= 0,5[n 2 R 2 U 2 /(4L r /C r )]-f s /f r . 6.52 

Pri nahrade (z rovnice 6.3): 

n 2 R 2 N{L r C r ) = 2 6.53 

je: 

P, « 0,25 (U 1 2 /'l(L r C r )) f s /f r , 6.54 

kde: f s /f r = 0,55 az 0,9. 6.55 

Maximalm vykon dvojcinneho rezo- 
nancniho menice vtomto zapojeni je 
omezen velikosti pouziteho napajeci- 
ho stejnosmerneho napeti a minimalm 
indukcnosti L r , kterou se podari do- 
sahnout pri uplatneni omezujici pod- 
minky. 

Hodlame napr. navrhnout rezo- 
nancni menic s vykonem 1 ,2 kW (60 V, 
20 A) s napajecim napetim o maxi- 
malni velikosti 340 V (220-1, 1-V2) a 
minimalm velikosti 280 V. Rezonancni 
kmitocet volime 100 kHz, ucinnost od- 
hadujeme 77 = 0,9. Odhadneme, ze 
dokazeme realizovat indukcnost L r 


(vcetne rozptylove indukcnosti trans- 
formatoru) o velikosti 20 pH. Potom: 

^(L r /C r ) ~ (ri ■0,25 U 1 2 /P ,) f s /f r = 

= (0,9 0,25-340 2 /1 200) f s /f r = 

= 21,6/3//). 6.56 

Pomer nejnizsiho a nejvyssiho spi- 
naclho kmitoctu odpovida druhym 
mocninam pripustnych napajecich na- 
peti: 

f /f = 1 1 2 /II 2 - 

' s min ' ' s max ^ 1 max ' ^ 1 min 

= 340 2 /280 2 = 1,46. 6.57 

o f /f = I 1 2 /I 12 - 

a ' s max ' 1 s min ^ 1 min ' ^ 1 max 

= 280 2 /340 2 = 0,68. 6.58 

Pro f r = 100 kHz je f smin = 57 kHz a 
4 max = 86 kHz. 

Za zjednodusenych podmlnek je e- 
fektivni hodnota proudoveho piilkmitu: 

/, = [U 1 /(2-V2-V(/_ r /C r ))] V(/)/Q . 6.59 

K tomuto proudu se pricita magne- 
tovacl proud transformatoru l m1 . Veli- 
kost magnetovaclho proudu zavisi 
na velikosti napeti na primarnim vi- 
nuti transformatoru a na indukcnosti 
transformatoru. Magnetovaci proud je 
vzhledem k proudu /, fazove zpozden 
o 7t/2. V dobe pruchodu proudu /, nu- 
lou dosahuje proud l m1 maximalm veli- 
kosti. Aby proud pri vypinani splnace 
byl co nejmensi a vznikalo co nejmen- 
si ruseni, je treba, aby byl co nejmen- 
si tento magnetovaci proud. Transfor- 
matory s velmi malymi magnetovacimi 
proudy jsou vsak nehospodarne. Uva- 
zujme magnetovaci proud s kompro- 


misni velikosti 5 az 10 % proudu /,. 
Odtud potom: 

n-U 2 /{co r L 1 ) = { 0,05 az 0,1)7, = 


Z tohoto vztahu se urci indukcnost L 1 . 
Pritom: 

(Or-L, = 2-tc f r i/ ol / e N 2 (Sj/l s ) . 6.54 

Dalsi rovnice pro urceni dalsich 
velicin transformatoru vychazeji z nut- 
nosti neprekracovat urcitou velikost 
magneticke indukce. Protoze vinutim 
neproteka stejnosmerny proud, je ja- 
dro bez mezery. Proto: 

e s /2>f7-L/ 2 /(4,44f r /V ) S y ). 6.55 

Tato hodnota musi korespondovat 
s velikosti intenzity magnetickeho 
pole H, ktera byla zjistena pro hodno- 
tu B s /2 z magnetovaci krivky zvolene- 
ho materialu: 

H = l m1 ^2N 1 /l s . 6.56 

Zvoli-li se feritovy material, je zna- 
ma i jeho permeabilita, a z poslednich 
tri rovnic jejich kompromismm splne- 
nim se urci A/,, l s a S y . Kontroluje se 
otepleni jadra. Pri nepripustnem otep- 
leni se zmensi magneticka indukce. 

Pro ilustraci je na obr. 6.33 pru- 
beh napeti a proudu serioveho rezo- 
nancniho obvodu s rezonancnim kmi- 
toctem 200 kHz. V tomto obvodu je L r 
= 5,8 pH, C r = 0,109 pF a pri R = 
14,4 Q je cinitel jakosti Q = 0,5 (obr. 
6.33a), pri R = 7,2 Q je cinitel jakosti 
Q = 1 (obr. 6.33b) a pri R = 3,6 £2 je 
cinitel jakosti Q = 2 (obr. 6.33c). Na 
obr. 6.33d je Q = ~ pri R = 0 £2 . 





Obr. 6.33. Prubeh napeti (krivka s vetsim rozkmitem) a proudu (krivka s mensim rozkmitem) serioveho rezonancniho 
obvodu s rezonancnim kmitoctem 200 kHz: a) Q = 0,5, b) Q = 1 , c) Q = 2, d) Q = ~ 
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7. Plana m i vinuti 


Planarni vykonove transformatory 
a tlumivky jsou alternativou k beznym 
transformatorum a tlumivkam s drato- 
vym vinutim. 

Planarni nekolikavrstva vinuti jsou 
vysledkem hledani novych vyrobnich 
postupu pri zmensovani rozmeru spi- 
nanych zdroju vyrabenych technologii 
SMD. 

Pri pouziti planamich vinuti je nut- 
ne prijmout dulezite omezeni. Z po- 
zadavku dobre realizovatelnosti a 
schopnosti zpracovat velke proudy vy- 
plyva pocet jednoho az dvou zavitu na 
jednu vrstvu vinuti. Planarni vinuti je 
proto vhodne pro vysoke spinaci kmi- 
tocty (0,5 az 1 MHz) a nizka napeti 
(3 az 5 V). 

Planarni vinuti prinaseji pri kon- 
strukci impulsnich zdroju nasledujici 
vyhody: 

a) nizka stavebni vyska (mens! nez 
10 mm), 

b) co nejhustsi montaz pri dodrzeni 
zivotnosti minimalne 30 let, 

c) dosazeni stabilizovaneho napeti pri 
odberu az 20 A (vykon do 150 W), 

d) nizka uroven ruseni, 

e) vysoka elektricka pevnost mezi vi- 
nutimi (400 V az 2 kV), 

f) velka mechanicka stabilita a spo- 
lehlivost - komplanarnost vyvodu pro 
pajeni pretavenim (reflow soldering) je 
iepsi nez 0,1 mm, 

g) mala rozptylova indukcnost a < 
< 0,3 % a mala vlastni kapacita vinuti. 

Dalsim prinosem planarni techno- 
logie pri vyrobe transformatoru a tlu- 
mivek je: 

a) dobra opakovatelnost vlastnosti, 



Obr. 7.1. Nacrtek ptanarniho vinuti 
transformatoru s planarnim jadrem E 


b) s tim souvisejici potreba testovat 
tyto soucastky jen v malem rozsahu. 

Nedostatkem planarnich transfor- 
matoru a tlumivek je jejich vysoka 
cena, zpusobena predevsim velkym 
podilem rucni prace. 

Planarni vinuti, jehoz zavity maji 
byt ohebne, se vyrabeji lisovanim 
z medi pokovenych folii z kaptonu ci 
mylaru. Neohebna vinuti se vyrabeji li- 
sovanim ci vystrihovanim tvaru zavitu 
z medenych folii. Vyvody vinuti musi 
byt co nejkratsi. 

Tloust’ka medene vrstvy na folii 
nebo zavitu z medi musi byt takova, 


Jednotlive napajeci zdroje, napaje- 
ne ze site stridaveho napeti, maji za 
usmernovacem jako filtr kondenzator 
o kapacite az nekolik set pF. Pri usmer- 
novani vznikaji proudove spicky, ktere 
jsou trikrat az petkrat vetsi nez usmer- 
neny proud. Vznika tak zkresleni 
proudu odebiraneho ze site vyssimi 
harmonickymi, ktere je az 35 %. Har- 
monicke maji kmitocet az desetkrat 
vetsi nez je zakladni kmitocet site 
(50 Hz) a projevuji se v rozvodne siti 
velmi rusive. Pri harmonickem prube- 
hu napeti se obsah harmonickych 
proudu zpusobenych usmernovacem 
projevi poklesem uciniku napajeciho 
zdroje. Ucinik byva u sit’ovych napaje- 
cu bez jeho korekce az cos rp= 0,65. 

Je-li efektivni hodnota proudu ode- 
biraneho ze site t 1 , je vystupni vykon: 

(U )max /V2)-/,-coscp= U 0 I 0 . 

Normou CSN IEC 555 je pozado- 
vano, ze i male spotrebice svym odbe- 
rem elektrickeho vykonu ze site nesmi 
ovliviiovat harmonicky priibeh sit’ove- 
ho napeti i harmonicky prubeh napa- 
jeciho proudu. 

Proto se pouzivaji korektory ucini- 
ku, ktere mohou byt aktivni i pasivni. 


aby ztratovy vykon ve vinuti transfor- 
matoru ci tlumivky vcetne uvazovani 
elektrickeho povrchoveho jevu byl 
mensi nez 2 % z prenaseho vykonu. 

Jedno z vinuti byva vyrobene na 
desce s plosnymi spoji, ke ktere je ja- 
dro s dalsimi vinutimi pripevneno. 

Jadra byvaji obvykle tvaru RM7lp a 
RMIOIp (snizena jadra RM) s vyskou 
9,8 a 13,0 mm. Dalsi pouzivana jadra 
jsou EFD 10, EFD 15 a snizena jadra 
E. Sestava je snadno rozebratelna a 
prepracovatelna pro jine zapojeni. 

Pouzitelnost teto technologie je 
siroka: telekomunikace, lekarske pri- 
stroje, cislicova technika, dopravni za- 
rizeni. Nacrtek planarniho transforma- 
toru je na obr. 7.1. 


Pro spinaci zdroje malych vykonu 
maji vyznam aktivni korektory, ktere 
nezvetsuji prilis jejich objem. Aktivnimi 
korektory se zvetsuje ucinik az na 
0,99 a zkresleni proudu v sifovem pri- 
vodu dosahuje jen 5 %. 

U napajecu opatrenych temito ko- 
rektory ma napeti i proud harmonicky 
prubeh bez fazoveho posuvu. Protoze 
prubeh napajeciho proudu u aktivniho 
korektoru se odvozuje od prubehu na- 
peti na usmernovaci, je nutne, aby si- 
t’ove napajeci napeti melo harmonicky 
prubeh. Bez splneni teto podminky 
nemuze byt korektorem dosazen har- 
monicky prubeh napajeciho proudu. 

Soucasti korektoru jsou predregu- 
latory, ktere odebiraji proud usmer- 
neneho napeti mnohosetkrat vjedne 
pulperiode a tak umoznuji temer ply- 
nuly odber proudu. 

Predregulator pracuje na stejnem 
principu jako spinane zdroje s puisne 
sirkovou modulaci. Obsahuje minimal- 
ne jeden vinuty prvek, nejcasteji tlu- 
mivku. Spinaci kmitocet predregulato- 
ru byva v rozsahu 100 az 250 kHz. Pri 
spinacim kmitoctu 100 kHz a kmitoctu 
site 50 Hz je proud vjedne periode 
odebiran 2000x (= 100 kHz/50 Hz). 



Obr. 8.1. Korektor uciniku (predregulator) v blokovem schematu 
spinaneho zdroje 
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8. Kompenzace uciniku u spfnanych 
zdroju malych vykonu 
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Zarazeni korektoru uciniku ve spi- 
nanem zdroji je naznaceno na obr. 8.1. 

Princip cinnosti predregulatoru vy- 
plyva z obr. 8.2. Referencni napeti je 
usmernene nefiltrovane sit’ove napeti. 
Komparator ovlada spinac predregu- 
latoru v okamzicich, ve kterych dosa- 
huje pilove napeti velikosti napeti 
referencniho. Cim je vetsi okamzita 
velikost referencniho napeti, tim je 
vetsi odber proudu a tim vice energie 
se nahromadi v tlumivce menice typu 
flyback. Energie se potom prevede do 
kondenzatoru, ktery je zdrojem pro 
dalsi menic (spinany zdroj). Oba me- 
nice pracuji na stejnem kmitoctu. Tvar 
pilovych kmitu se lisi podle pouzitych 
integrovanych obvodu pro korekci uci- 
niku a podle zapojeni predregulatoru. 
Predregulatory mohou dodavat vykon 
do 300 W. 

Firma Motorola dodava pro pred- 
regulatory integrovane obvody typu 



a) menic zvysujici napeti (boost) 



b) menic snizujici napeti (buck) 



c) menic invertujici napeti (flyback) 


n: 1 



d) menic invertujici napeti (flyback) 
s transformatorem 


Obr. 8.3. Jednotlive typy 
predregulatoru 


MC34261, MC34262, firma Unitetrode 
UC3842, UC3854, UC1854, firma 
Micro Limar ML4812, ML4819, firma 
Toko Corporation TK83854, TK84 819, 
firma Siemens TDA4814A, TDA16 888. 
Vyvody 10 jsou obvykle kompatibilni. 
Cinitel plneni je v rozmezi 0,1 az 0,95. 

Jako nejvyhodnejsi pro predregu- 
laci se pouziva menic typu boost (obr. 
8.3a). Proud z usmernovace je ze site 
dodavan plynule do predregulatoru, 
neni prerusovan. Uroveh rusivych sig- 
nalu je proto nizka. Nejvyssi prenase- 
ne napeti z predregulatoru musi byt 


Pokud neni mozne si transformator 
nebo tlumivku pro spinany zdroj kou- 
pit, je nezbytne je umet navrhnout a 
realizovat. 

Zde si na nekolika prikladech pred- 
vedeme navrh vykonovych transfor- 
matoru a tlumivek pro specifikovane 
spinane zdroje. Navrhy nejsou po- 
drobne, avsak jdou do takove hloub- 
ky, aby se ukazal postup, kterym Ize 
ziskat rozmery jadra a pocty zavitu vi- 
nuti. 

Opakovanym prepoctem by se po- 
tom dosahlo tak podrobneho popisu 
pro uspesnou realizaci vzorku, aby se 
jeho promeremm a odzkousenim zis- 
kaly udaje pro konecne zpresneni 
jeho realizace. Je to znama a dosud 
stale pouzivana metoda navrhu trans- 
formatoru a tlumivek, nejsou-li dostup- 
ne pocitacove programy. 

Navrh se tyka magnetickych obvo- 
du s feritovymi jadry, zelezoprachovy- 
mi jadry a kovovymi jadry C. Okrajove 
je uvedeno pouziti toroidu z amorfnich 
magnetickych materialu. 

Tabulky s udaji vlastnosti vodicu a 
magnetickych materialu, ktere se pou- 
zivaji pri navrhu, jsou soucasti teto 
prakticke casti. 

Jenom pro navaznost na uplne re- 
seni vystupu spinanych zdroju jsou 
uvedeny nektere priklady pro urceni 
kapacity kondenzatoru pro vyhlazova- 


vzdy mens! nez vystupni napeti nasle- 
dujiciho spinaneho zdroje. 

Pouziti predregulatoru s menicem 
snizujicim napeti (buck) podle obr. 
8.3b se omezuje jen na ty pripady, 
kdy vystupni napeti je vzdy mens! nez 
je minimalm napeti vstupni. Z techto 
duvodu nemuze toto zapojeni posky- 
tovat dokonalou korekci. Je-li napr. 
vstupni napeti 250 V a je treba vy- 
stupni napeti 60 V, predregulator 
muze korigovat jen v 85 % doby perio- 
dy. Ve zbyvajici casti, tj. v 15 % doby 
periody, neni korekce provadena. Pre- 
sto zkresleni proudu je jen 8 % a uci- 
nikje lepsi nez 0,99. Vstupni proud do 
predregulatoru je vsak prerusovan. 
Proto je uroven ruseni u tohoto typu 
predregulatoru vetsi nez u typu pred- 
choziho. 

Velka prednost pouziti invertujicich 
menicu podle obr. 8.3c a obr. 8.3d 
(flyback) spociva v tom, ze vystupni 
uroven napeti neni vazana na vstupni 
uroven napeti. Vzajemny vztah napeti 
se pripadne upravi transformatorem 
(obr. 8.3d). 

Uroveii ruseni je vetsi nez u obou 
predchozich zapojeni. 


ni usmerneneho jednofazoveho sit’ove- 
ho napeti a filtraci vystupniho napeti. 

Podobne, pro nazornost o siri te- 
matu, jsou uvedeny nektere jednodu- 
che, ale pro pouziti vyznamne merici 
metody. 

Neuvadi se vyber vhodnych polo- 
vodicovych soucastek, ktere jsou spo- 
jeny s temito transformatory a tlumiv- 
kami. Krome nekterych zakladnich 
pozadavku na tyto soucastky nejsou 
uvedeny podrobne dalsi pozadovane 
jejich vlastnosti pro splneni specifika- 
ce spinaneho zdroje. 

Jsou mozne i jine zpusoby navrhu, 
ktere je mozne odvodit z uvedene teo- 
rie. Pouzity zpusob navrhu je jednodu- 
chy a prehledny. 

Pri navrhu se predpoklada, ze cte- 
nar ma k dispozici katalog ceskeho 
vyrobce feritu a jader C a katalog za- 
hranicnich vyrobcu feritu, zelezopra- 
chovych jader, jader C a jader z a- 
morfnich magnetickych materialu. 

Predpokladanymi pomuckami jsou 
take normy vodicu, izolacnich materi- 
alu a bezpecnostni normy. 

Tam, kde byla pouzita nase nebo 
zahranicni literatura, je citovan zdroj. 

Navrh transformatoru je veden 
snahou dosahnout prijatelneho ztra- 
toveho vykonu, ktery otepluje jadro 
a vinuti. 


9. Prakticke pouziti teorie 
transformatoru a tlumivek ve 
spinanych zdrojfch pro jejich navrh 
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Pouziti graficke zavislosti o pomer- 
nem ztratovem vykonu materialu jadra 
v zavislosti na kmitoctu a na velikosti 
magneticke indukce poskytuje jen pri- 
blizne informace. Udaje o pomernem 
ztratovem vykonu jsou uvadeny vyrob- 
ci pri zcela jinem prubehu magneticke 
indukce, nez jaky prubeh je u transfor- 
matoru spinanych zdroju. Diivod je 
jednoduchost merici metody a tim 
i snadne vzajemne porovnavani jader. 

Tato nedokonalost posuzovani 
vlastnosti jader transformatoru je dav- 
no znama a nebyla presto zlepsena. 
Vzdyt’ ztratove vykony na mnohatuno- 
vych magnetickych obvodech silovych 
sit’ovych transformatoru se urcuji 
z vysledku mereni vzorku o hmotnosti 
10 kg. Je treba proto uvazovat, ze vy- 
poctene hodnoty nebudou zcela ve 
shode s zadanymi vlastnostmi trans- 
formatoru. 

Vypocet tlumivek je rovnez veden 
snahou omezit ztratovy vykon, ktery 
otepluje jadro i vinuti. Volime takovou 
velikost magneticke indukce v jadru, 
aby efektivni permeabilita jadra mag- 
netovaneho stejnosmernym proudem 
v urcitem rozsahu proudu byla stala. 
Jedna se o vratnou permeabilitu, pro 
kterou vsak nezavislost na predmag- 
netovani neexistuje. Rozsah nezavis- 
losti vratne permeability na predmag- 
netovani je tedy v technicke praxi 
hrubou, ale pouzitelnou aproximaci. 
Vzdy je nutne uvazovat urcity pokles 
vratne permeability s rostoucim pred- 
magnetovanim. V pracovnim rozsahu 
se pripousti jeji pokles az o nekolik 
desitek procent. Obvykle tento rozsah 
byva omezen pfedmagnetovanim do 
polovicni velikosti magneticke indukce 
nasyceni. Tato pripustna velikost zavi- 
si na tvaru hysterezni smycky. Cim 
mensi je pomerna remanence (pomer 
B r /B s ), tim spise tato velikost muze 
byt prekrocena. Naopak u materialu 
s pravouhlejsi hysterezni smyckou se 
tato mezni velikost zmensuje. Uvaz- 
me, ze u beznych materialu byva po- 
merna remanence v rozsahu 0,1 az 
0,98. Lze proto pocitat u realizovane 
tlumivky s pfekvapenim. Vysledne 
vlastnosti mohou byt overeny jen pro- 
merenim realizovaneho vzorku. U po- 
uzivanych materialu pro spinane zdro- 
je se mezni velikost pripustneho 
predmagnetovani pohybuje od 0,3 do 
0,5 S s . Mensi velikost je prijatelnejsi 
pro materialy, ktere maji pomernou re- 
manenci vetsi nez 0,5. 

Obrysy magnetickych obvodu, kdy- 
by nase oci byly citlive na magneticky 
indukcni tok, by nebyly ostre, ale roz- 
mazane. 

Zatimco merny elektricky odpor 
medeneho vodice je 1,7 pficm, je 
merny elektricky odpor vzduchu pri 
zemi 4.1 0 15 Qcm. Pomer techto odpo- 
ru je 21 radu. 

Merny magneticky odpor magne- 
tickych obvodu je velicinou v rozsahu 
0,8.10 s az 0.8.10 4 [H 1 ]. Magneticky 


odpor vzduchu (shodny s magnetic- 
kym odporem vzduchoprazdna) je 
0.8.10 6 [H' 1 ], tedy jen o 2 az 3 rady 
vetsi. Promile az procenta z celkove- 
ho indukcniho magnetickeho toku 
buzeneho proudem civky, kterym 
magneticky obvod prochazi, se tedy 
uzavira vzduchem mimo obvod. To 
je jednak pricinou dalsi, tezko postih- 
nutelne slozky nepresnosti vypoctu, 
dale vsak tato cast indukcniho toku 
muze zasahnout do jinych casti elek- 
trickych obvodu a tim pusobit rusive. 

Pro vyber jadra s homogennim 
magnetickym obvodem z rady urcite- 
ho typu je nutne znat cisty prurez ja- 
dra Sj [m 2 ] a stredni delku magneticke 
silocary l t [m]. Pro jadra s nehomogen- 
nim magnetickym obvodem je nutne 
znat efektivni prurez jadra S e [m 2 ], 
stredni efektivni delku magneticke si- 
locary l e [m] a minimalm prurez S jmin 
[m 2 ] vjeho magnetickem obvodu. Pro 
mereni otepleni jadra je nutne znat 
jeho tepelny odpor R thj [KIV\l] a jeho 
hmotnost m [kg]. Dale je pak nutne 
znat plochu okenka pro vinuti S„[m 2 ] a 
sirku b v [m] a vysku h [m] okenka. Pro 
urceni tepelneho ztratoveho vykonu 
ve vinuti je nutne znat rozmery vinuti 
(ze kterych lze urcit stredni delky zavi- 
tu) a pro urceni otepleni vinuti je nut- 
ne znat tepelny odpor vinuti R thv . Pro 
popis vlastnosti materialu jadra je nut- 
ne znat zavislost merneho ztratoveho 
vykonu p v na magneticke indukci a 
kmitoctu. Dale je nutne znat indukci 
nasyceni B s pri nejvyssi pracovni tep- 
lote a pocatecni permeabilite p p [-] a 
mernou hmotnost y[kg/m 3 ]. 

Konstrukce spinaneho zdroje vy- 
chazi z jeho specifikace. Jen urcity 
rozsah vstupnich napeti je pro menice 
s modulaci PWM i rezonancni zpraco- 
vatelny. Obvykle je rozsah vstupnich 
napeti v pomeru 1 : 2. Tento rozsah 
musi zvladnout i integrovane regulac- 
ni obvody. 

Soucin maximalniho vstupniho na- 
peti a minimalmho cinitele plneni 
neni rovnocenny se soucinem mini- 
malniho vstupniho napeti a maximal- 
niho cinitele plneni. Velikost indukc- 
nosti vyplyvajici z techto soucinu je 
vzajemne odchylna a tim se lisi i A l L . 
S touto hodnotou souvisi zvlneni 
usmerneneho proudu a posleze mini- 
malni a maximalni proud ve vinuti. 
S tim vsak souvisi i proudova hustota 
ve vodicich a zmena otepleni vinuti. 
Tato mozna zmena proudu musi byt 
znama a proto i prosetrena. 

9.1 Vodice 

Nejcasteji se pro vinuti tlumivek a 
transformatoru pouziva lakovane- 
ho vodice LC z mekke elektrovodne 
medi. 

Tepelna trida vodice je urcena dru- 
hem izolace, ktera je uvedena v nor- 
me. Samopajitelne laky s polyureta- 
novou izolaci jsou pro teplotni tridu 


B (130 °C). Vodice LC s lepici vrst- 
vou jsou slinovatelne. Vsechny tyto 
vodice se vyrabeji s jednoduchou 
nebo zesilenou izolaci v prumerech 
rady R20. 

Na vyrobu vinuti, jejichz konce 
lze primo pajet bez odstranovani la- 
kove vrstvy, se pouzivaji vodice izo- 
lovane polyuretanovym lakem. 

Pro navijeni civek, u nichz se izola- 
ce pri navijeni mechanicky odira, jako 
napr. u navijecek pro toroidni jadra, 
se pouziva lakovanych vodicii se zesi- 
lenou izolaci. Krome toho se tyto vodi- 
ce rovnez pouzivaji v pripadech, kdy 
chceme zmensit kapacitu vinuti nebo 
dosahnout vetsi mezizavitove elektric- 
ke pevnosti. 

V norme jsou take vodice s tremi 
vrstvami lakove izolace. Prurazne na- 
peti izolace je u techto vodicu o ma- 
lych prumerech i pri zvysene teplote 
pres 3 kV (stridave napeti)! Vodice 
s vetsim prumerem dosahuji prurazne 
napeti vetsi nez 4 kV. Pouzivaji se pro 
vinuti transformatoru menicu, u nichz 
je velke mezizavitove napeti. 

Pro vinuti civek ladenych obvodu a 
transformatoru spinanych zdroju s kmi- 
toctem vyssim nez nekolik stovek kHz 
se pouzivaji vodice s nizkoztratovou 
izolaci (polyuretan ma tg<5 < 3-1 O' 2 , 
polyimid 6- 10 s ). 

Vlivem elektrickeho povrchoveho 
jevu se pri zvysovani kmitoctu pro- 
chazejiciho proudu zvetsuje odpor 
vodice. 

Pro zmenseni elektrickeho povr- 
choveho jevu se pouziva vysokofrek- 
vencnich lanek. Vysokofrekvencni 
lanka jsou vyrobena ze stocenych la- 
kovanych tenkych vodicu s urcitou 
delkou zkrutu. Celek je jednou az dva- 
krat opreden hedvabim. 

Vysokofrekvencni lanka jsou nor- 
malizovana. Podle normy se znaci 
ZCA. Z je znacka vf vodice, C oznacu- 
je jadro tvorene medi a A oznacuje 
opredeni polyamidovym hedvabim. 

Konstrukce vysokofrekvencnich la- 
nek je patrna z tab. 9.1. Podrobnejsi 
udaje pro posouzeni vlastnosti lanek 
pro tri prumery jadra jednotliveho vo- 
dice jsou v tab. 9.2. V tab. 9.3 je uve- 
dena hranice vyhodneho pouziti la- 
nek. 

Elektricky povrchovy jev je u vodi- 
cu hodnocen hloubkou vniku a. Hloub- 
ka vniku je vzdalenost od povrchu vo- 
dice, ve ktere proudova hustota klesne 
na 1/e proudove hustoty na povrchu 
vodice. Hloubka vniku pro harmonicky 
prubeh proudu je urcena vztahem: 

0= 1/V[7I(1 / P )-p 0 f]- 

V menicich, kde je prubeh proudu 
pravouhly nebo trojuhelnikovy, je 
hloubka vniku jeste mensi. 

Pri danem kmitoctu je neucelne 
pouzivat kruhove vodice o vetsim pru- 
meru nez 3 -ct. Rovnez je zbytecne, 
aby tloust’ka paskovych vodicu presa- 
hovala trojnasobne hloubku vniku. 
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Tab. 9.1. Nektere udaje o lankach podle CSN IEC 317-11. V tabulce nejsou uvedeny rozmery lanek se sdruzenym 
vodicem o prumeru 0,025, 0,032 a 0,04 mm. Carou jsou oddelena lanka 2x opredena. Cisty prurez medi lanka je 
souctem priirezu jednotlivych vodicu v lanku 


Pocet sdruzenych 
vodicu 

Jmenovity prumer sdruzeneho vodice [mm] 

0,05 

0,063 

0,071 

0,10 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

3 

0,155 

3,20 

0,0055 

B 

2,01 

0,0093 

B 



B 

B 


4 

0,173 

2,40 

0,0078 


1,50 


eh 






5 

0,190 

1,93 

0,0098 

EH 

1,20 


0,255 

0,97 

0,020 

in 

Ell 


6 

0,205 

1,60 

0,0118 

0,255 

1,00 

0,019 

0,275 

0,81 

0,024 

0,340 

0,40 

0,047 

8 

0,235 

1,20 

0,0158 

0,285 

0,76 

0,025 

0,315 

0,61 

0,030 

0,385 

0,30 

0,063 

10 

0,260 

0,97 

0,0200 

0,315 

0,60 

0,031 

0,350 

0,48 

0,040 

0,430 

0,24 

0,078 

12 

0,280 

0,80 

0,0240 

0,345 

0,50 

0,037 

0,380 

0,40 

0,048 

0,465 

0,20 

0,094 

16 

0,320 

0,60 

0,031 

0,395 

0,38 

0,044 

0,435 

0,30 

0,063 

0,540 

0,15 

0,126 

20 

0,355 

0,50 

0,039 

0,440 

0,30 

0,062 

0,490 

0,24 

0,080 

0,605 

0,12 

0,16 

25 

0,395 

0,39 

0,049 

0,500 

0,24 

0,078 

0,550 

0,19 

0,10 

0,705 

0,10 

0,19 

32 

0,445 

0,31 

0,063 

0,560 

0,19 

0,090 

0,615 

0,16 

0,13 

0,790 

0,080 

0,25 

40 

0,500 

0,25 

0,079 

0,620 

0,16 

0,12 

0,715 

0,13 

0,16 

0,875 

0,061 

0,31 

60 

0,605 

0,17 

0,118 

0,780 

0,11 

0,19 

0,860 

0,084 

0,24 

1,055 

0,041 

0,47 

100 

0,795 

0,10 

0,20 

0,985 

0,06 

0,31 

1,100 

0,050 

0,40 

1,355 

0,025 

0,78 

160 

0,990 

0,06 

0,31 

1,240 

0,04 

0,50 

1,370 

0,032 

0,63 

1,695 

0,016 

1,25 

250 

1,230 

0,04 

0,50 

1,530 

0,03 

0,78 

1,695 

0,020 

1,00 

2,10 

0,010 

2,00 


Pocet sdruzenych 
vodicu 

Jmenovity prumer sdruzeneho vodice [mm] 

0,125 

0,20 

0,315 

0,40 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

Jmenovity 

vnejsi 

prumer [mm] 

Nejvetsi 

odpor 

vodice [Q/m] 

Cisty 

prurez 

vodice [mm 2 ] 

3 

0,305 

0,50 

0,037 

0,465 

B 

0,094 

0,745 

0,077 

0,23 

0,930 

0,050 

0,38 

4 

0,345 

0,38 

0,049 

0,540 


as 

0,855 

0,058 

0,31 

1,065 

0,038 

0,50 

5 

0,380 

0,30 

0,051 

0,595 



0,945 

0,046 

0,39 

1,195 

0,030 

0,63 

6 

0,415 

0,25 

0,073 

0,675 

0,096 

0,19 

1,030 

0,039 

0,47 

1,300 

0,025 

0,75 

8 

0,475 

0,19 

0,098 

0,770 

0,072 

0,25 

1,190 

0,029 

0,64 

1,490 

0,019 

1,00 

10 

0,530 

0,15 

0,12 

0,855 

0,058 

0,31 

1,320 

0,023 

0,78 

1,655 

0,015 

1,26 

12 

0,580 

0,13 

0,15 

0,930 

0,048 

0,38 

1,440 

0,019 

0,94 

1,805 

0,012 

1,50 

16 

0,645 

0,090 

0,20 

1,085 

0,036 

0,50 

1,665 

0,014 

1,25 

2,090 

0,0093 

2,01 

20 

0,775 

0,075 

0,24 

1,210 

0,029 

0,63 

1,868 

0,012 

1,56 

2,345 

0,0075 

2,50 

25 

0,865 

0,060 

0,30 

1,355 

0,023 

0,78 

2,090 

0,009 

1,90 

2,635 

0,0060 

3,14 

32 

0,970 

0,048 

0,39 

1,525 

0,019 

1,00 

2,355 

0,007 

2,50 

2,970 

0,0050 

4,02 

40 

1,085 

0,040 

0,49 

1,695 

0,015 

1,25 

2,625 

0,006 

3,10 

3,315 

0,0040 

5,02 

60 

1,315 

0,026 

0,73 

2,060 

0,010 

1,90 

3,200 

0,004 

4,80 

4,040 

0,0026 

7,54 

100 

1,675 

0,016 

1,20 

2,635 

0,0060 

3,10 

4,105 

0,0024 

7,80 

5,195 

0,0016 

12,6 

160 

2,100 

0,010 

2,00 

3,315 

0,0039 

5,0 

5,175 

0,0016 

12,5 

6,550 

0,0010 

20,1 

250 

2,605 

0,0060 

3,00 

4,125 

0,0025 

7,9 

6,450 

0,0010 

19,5 

8,170 

0,00060 

31,4 























Tab. 9.2. Nektere vlastnosti lanek se tremi ruznymi prumery sdruzenych vodicu 


Prumer 
sdruzeneho 
vodice [mm] 

Konstrukce 

lanka 

Nejmensi vnejsi prumer lanka 
[mm] 

Jmenovity cinny 
odpor lanka 
[mf!/m] 

Priblizny pocet 
zavitu na 1 cm 2 
(lx opredeno) 

Priblizny pocet 
zavitu na 1 cm 2 
(2x opredeno) 

Prumer plneho 
vodice o stejnem 
odporu [mm]. 
Povrchovy jev 
se neuvazuje 

Lanko 

neopredeno 

Lanko 

lx opredeno 

Lanko 

2x opredeno 

mm 


SB 

mm 

I1B 

1520 

1600 

1300 

SB 

mm 


■BE 

■B 

■B 

910 

1200 



0,05 

lx 15 

0,280 

0,300 

0,340 

610 

900 

850 

0,190 

0,05 

1x20 

0,330 

0,330 

0,370 

460 

680 

580 

0,224 

0,05 

1x30 

0,390 

0,390 

0,430 

300 

520 

470 

0,280 

0,05 

lx 45 

0,460 

0,460 

0,500 

200 

380 

345 

0,335 

0,05 

2x 20 

0,570 

0,570 

0,600 

150 

240 

225 

0,400 

0,05 

3x 20 

0,670 

0,670 

0,700 

100 

170 

160 

0,475 

0,05 

3x45 

0,810 

0,815 

0,860 

68 

125 

115 

0,600 

0,071 

1x3 

0,190 

0,200 

0,245 

1550 

1600 

1300 

0,125 

0,071 

1x6 

0,250 

0,250 

0,310 

780 

1050 

800 

0,170 

0,071 

lx 10 

0,330 

0,330 

0,370 

470 

630 

540 

0,224 

0,071 

lx 15 

0,390 

0,390 

0,430 

310 

480 

410 

0,280 

0,071 

1x20 

0,430 

0,440 

0,480 

230 

380 

345 

0,315 

0,071 

1x30 

0,500 

0,520 

0,560 

160 

280 

255 

0,400 

0,071 

1x45 

0,600 

0,620 

0,660 

100 

225 

205 

0,475 

0,071 

3x 20 

0,750 

0,770 

0,810 

78 

130 

124 

0,560 

0,071 

3x 30 

0,900 

0,925 

0,975 

52 

100 

90 

0,610 

0,071 

3x45 

1,10 

1,11 

1,16 

35 

70 

68 

0,800 

0,071 

4x45 

1,320 

1,37 

1,42 

26 

46 

45 

0,900 

0,071 

6x45 

1,600 

1,66 

1,71 

17 

35 

34 

1,12 

0,071 

9x45 

2,0 

2,02 

2,07 

12 

25 

25 

1,40 

0,10 

lx 10 

0,420 

0,450 

0,490 

230 

470 

420 

0,315 

0,10 

lx 15 

0,500 

0,530 

0,570 

150 

255 

210 

0,400 

0,10 

1x20 

0,560 

0,600 

0,640 

114 

220 

205 

0,450 

0,10 

lx 45 

0,820 

0,860 

0,910 

51 

105 

95 

0,630 

0,10 

3x 20 

1,030 

1,080 

1,13 

38 

75 

70 

0,750 

0,10 

3x 30 

1,230 

1,280 

1,33 

25 

55 

52 

0,950 

0,10 

3x45 

1,500 

1,550 

1,6 

17 

38 

36 

1,180 


U paskovych vodicu vytvarenych 
tlustovrstvou technology stribrnou 
pastou se pocita s p = 1,7-10 8 Qm. 
Pri 20 °C je p Cu = (1,7 az 1 ,8)-10 s Qm, 
elektrovodny hlinik ma p A , = 2,9- 1 Ck 8 Qm, 
cisty hlinik p AI = 2,63-10 8 Qm. 

K orientacnimu posouzeni hloubky 
vniku pro medene a hlinikove vodice 
slouzi tab. 9.4. 

Pomer poctu skutecne navinutych 
zavitu k teoretickemu predpokladu se 
jmenuje cinitel vinuti a oznacuje se a„: 

a v = p-cP/d, 2 , 

kde d je cisty prumer vodice, d, je 
vnejsi prumer vodice a p je cinitel 
presnosti vinuti, ktery ma velikost pri- 
blizne 0,85. 


Cinitel vinuti a v se pro mensi pru- 
mery vodicu zmensuje vlivem vetsiho 
pomerneho prirustku izolace vodice. 
Tento prirustek se jeste zvetsuje u vo- 
dicu se zesilenou izolaci nebo u vodi- 
cu ovinutych hedvabim. 

Je-li cinitel vinuti znamy, Ize vypo- 
citat pocet zavitu, ktere se vejdou do 
vymezeneho okenka pro vinuti: 

N = a v S v /d 2 . 

Tabulka cinitele vinuti pro smalto- 
vane vodice kruhoveho prurezu jsou 
v tab. 9.5. 

Nektere udaje o smaltovanych vo- 
dicich jsou v tab. 9.6. 

Nekdy se v literature udava cinitel 
plneni medi f Cu , ktery je dan pomerem 


celkoveho prurezu medi v okenku pro 
vinuti k plose okenka S v , ktera je pro 
vinuti k dispozici: 

f Cu = /V(7Td 2 /4)/S v . 

Souvislost mezi cinitelem vinuti a v 
a cinitelem plneni medi f Cu je tedy: 

f Cu = (n/4)a v . 


(Dalsi cast tohoto clanku , ve ktere 
bude podrobne probrano prakticke 
pouziti teorie transformatoru a tlumi- 
vek ve sptnanych zdrojtch pro jejich 
navrh, bude otistena v c. 1 casopisu 
Konstrukcnt elektronika v roce 2002) 
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